
31

E. Caner Orhana,*, Ahad Aghlmandi Harzanagha,**, Ş. Levent Ergüna,***

a Hacettepe Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, Ankara, TÜRKİYE

ÖZ
Cevher hazırlama tesislerinde yaygın olarak kullanılan eleme işlemi, kırma devrelerinin etkin 
çalışmasında çok önemli bir yere sahiptir. Eleklerin seçiminde, performanslarının ve ürün boyut 
dağılımlarının tahmininde yaygın olarak konvansiyonel ampirik ya da yarı-ampirik modeller 
kullanılmaktadır. Bu modeller, başlıca parametrelerin etkilerini dikkate almakla beraber, bazı 
tasarım-işletme değişkenlerinin (örn., eleğin eğimi, titreşim sıklığı, yönü ve genliği) ve malzeme 
özelliklerinin (örn. tane şekli) ürün özelliklerine etkisini sayısal olarak ifade etmekte yetersiz 
kalmaktadır. Taneli malzemelerin hareketini modelleme amacıyla cevher hazırlama alanında 
da yaygın olarak kullanılan Ayrık Elemanlar Yöntemi (AEY), eleklerin tasarım ve işletme 
değişkenlerinin yanı sıra, malzeme ile ilgili değişkenlerin (tane boyu dağılımı, tane şekli, vb.) de 
ürünlerin özellikleri üzerine etkisini başarıyla tahmin edebilmektedir. Bu çalışma kapsamında, 
AEY kullanılarak, pilot ölçekli bir eleme işleminde, çeşitli tasarım ve işletme değişkenlerinin 
eleme performansı ve ürünler üzerine etkileri incelenmektedir. 

ABSTRACT
Screening operation, which is widely used in mineral processing plants, is essential in efficient 
operation of crushing circuits. In the selection of screens and the estimation of screening 
performance and product size distributions, conventional empirical or semi-empirical models 
are being widely used. Although these models take into account the effects of major parameters, 
they are insufficient in numerically expressing the effects of some design-operating variables 
(such as screen slope, vibration frequency, direction and amplitude) and material characteristics 
(such as particle shape). Discrete Element Modelling (DEM), which has been widely used 
also in mineral processing field for the modelling of the motion of the particulate materials, 
can successfully predict the effects of design and operating parameters and material related 
variables (size distribution, particle shape, etc.) on the product characteristics. In this study, the 
effects of various design and operating parameters on screening performance and products are 
investigated using DEM. 
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GİRİŞ

Eleme işlemi, cevher hazırlama tesislerinde, çe-
şitli amaçlarla, bir malzemenin içerdiği belirli bir 
boyuttan ince ya da iri fraksiyonların ayrılması 
amacını gütmektedir. Eleklerin, 3 boyutta has-
sas olarak ifade edilebilen bir geometriye sahip 
olması ve besleme malzemesini oluşturan tane-
lerin elek üzerinde çoğunlukla temel fiziksel pren-
siplerle (Newton’un hareket kanunları) hareket 
ediyor olması, eleme işleminin ayrık elemanlar 
yöntemi (AEY) ile modellenebilmesini mümkün 
kılmaktadır.

AEY’in eleme işlemine yönelik ilk uygulamaların-
dan biri Shimosaka vd. (2000)’nin çalışmalarına 
dayanmaktadır. Bu çalışmada, az sayıda (400 
adet) tane içeren ve sürekli olmayan üç boyutlu 
bir sistem ele alınmakta ve genelleştirilmiş bir 
model elde etmek amacıyla simülasyonlar ger-
çekleştirilmektedir. Daha sonraki çalışmalarda 
ise, sürekli bir eleme işleminde tane boyu ve elek 
yüzeyinin üzerindeki yatak kalınlığının etkileri mo-
dellenmeye çalışılmıştır  (Chen ve Tong, 2009; Li 
vd., 2003). Diğer taraftan küçük çaplı üç boyut-
lu ve periyodik sınır koşullu bir çalışma Cleary 
(2004) tarafından gerçekleştirilmiştir. Dong vd. 
(2009), Alkhaldi ve Eberhard (2007) ve Chen vd. 
(2010) büyük ölçekli (yüksek kapasiteli) eleme iş-
lemine yönelik modelleme çalışmaları yapmıştır. 
Literatürde bulunan çalışmaların çoğunluğunda, 
simülasyonu yapılan tanelerin şekli küresel olarak 
kabul edilmektedir. Sınırlı sayıdaki çalışmalarda 
farklı boylardaki kürelerin kombinasyonu sonu-
cunda elde edilen daha karmaşık şekillere sahip 
küre-kümeleri (sphere clumps)  temel alınarak 
daha gerçekçi  simülasyonlar yapıldığı görülmek-
tedir (Cleary vd., 2009a; Cleary vd., 2009b; Dela-
ney vd., 2012; Kruggel-Emden ve Elskamp, 2014; 
Aghlmandi Harzanagh vd., 2018).

Eleme işleminin ayrıntılarıyla incelenmesi doğ-
rultusunda, farklı parametrelerin eleme işlemi-
ne etkileri ve optimum koşulların belirlenmesi 
amacıyla son yıllarda AEY’e dayalı çalışmalara 
rastlanmaktadır. Zhao vd. (2011) dairesel titreşim 
şeklinin eleme işlemi üzerine etkilerini incelemiş-
tir. Aynı çalışmada, titreşim genliği ve elek eğimi 
parametreleri de incelenerek optimum eleme ko-
şulları yorumlanmıştır.  Tung vd. (2011) ise farklı 
tel örgü elek yüzeyleri kullanarak sürekli olma-
yan (kesikli) bir eleme işleminin simülasyonunu 

gerçekleştirmiştir. Diğer çalışmalarda ise muz 
eleklerin simülasyonu  (Liu vd., 2013) ve eleme 
işlemini etkileyen önemli faktörlerden biri olan 
titreşim şeklinin (eliptik, dairesel veya doğrusal) 
eleme işlemi üzerine olan etkileri ortaya konmuş-
tur (Xiao ve Tong, 2012; Dong vd., 2013; Xiao ve 
Tong, 2013).

Yakın zamanda, tane/akışkan etkileşimi ve sıvı 
köprüleri nedeniyle ortaya çıkan yapışma kuvvet-
lerini incelemeye çalışan araştırmalar da gerçek-
leştirilmiştir (Dong ve Yu, 2012; Fernandez vd., 
2011; Hilden, 2007). Jahani vd. (2015) ise açık 
kaynak kodlu LIGGGHTS uygulamasını kulla-
narak iki katlı muz eleği modellemekte ve çeşitli 
tasarım ve işlem değişkenlerinin etkilerini incele-
mektedir.  Jafari ve Saljooghi Nezhad (2016) ise 
ana hatlarıyla elek yüzeyinde meydana gelecek 
aşınmanın sayısal olarak ifade edilebilmesi ama-
cıyla çeşitli simülasyon çalışmaları gerçekleştir-
miştir. Çizgisel ve dairesel titreşim şekillerinin ak-
sine, Yin vd. (2016) eliptik titreşim şekline sahip 
olan eleklerin performansını araştırmıştır. Elek 
yüzeyinde bulunan açıklıkların şekil farkının etkisi 
ise Dong vd. (2016) tarafından incelenmiştir.

Diğer taraftan, AEY ile modellenen eleme işlemi-
ne yönelik çalışmalarda, simülasyon sonuçlarının 
deneysel verilerle karşılaştırıldığı ve üretilen mo-
dellerin gerçeğe uygunluğunun sınandığı çalış-
malara literatürde ender olarak rastlanmaktadır. 
Simülasyon sonuçlarının gerçek verilerle karşı-
laştırıldığı az sayıdaki çalışmadan bazıları Hilden 
(2007), Kruggel-Emden ve Elskamp (2014), Zhao 
vd. (2016) ve Aghlmandi Harzanagh vd. (2018) 
tarafından gerçekleştirilmiştir.

Yazılı literatürde bulunan doğrulama çalışmaları-
nın yanı sıra, bu çalışmanın 1. Bölümü’nde (Or-
han vd., 2019) yapılan model sınama deneyleri, 
eleme işleminin modellenmesi çalışmalarında, 
tasarım ve işletme değişkenlerinin etkilerinin AEY 
ile kapsamlı olarak incelenebildiğini ve tanelerin 
hareketi konusunda oldukça ayrıntılı bilgi elde 
edilebildiğini göstermektedir. AEY’in kullanımı sa-
yesinde, bilgisayar ortamında çeşitli tasarım ve 
işletme parametrelerinin eleme performansındaki 
etkilerini araştırmak mümkün olmaktadır.

Bu çalışmanın 1. Bölümü’nde (Orhan vd., 2019) 
ayrıntıları verilen AEY model alt yapısı kullanıla-
rak, çeşitli parametrelerin eleme performansında-
ki etkileri araştırılmıştır.
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1. SİMÜLASYON KOŞULLARI

Çeşitli işletme ve tasarım parametrelerinin eleme 
performansındaki etkilerini araştırmak için yapı-
lan simülasyon çalışmalarında kullanılan malze-
me özellikleri ve model parametreleri (tane şekli, 
boyut dağılımı, tanelerin yoğunluğu, sürtünme 
katsayısı, zaman aralığı, eleğin titreşim şekli, vb.) 
Çizelge 1’de sunulmaktadır.

Çizelge1. Simülasyonlarda kullanılan ortak veriler

Tane boyu (mm) 26,6 20,6 15,7 12,1 9,5 6,7 4,7 2,8

Tane boyu  
dağılımı (%) 10 10 20 8 14 14 14 10

Besleme yüksekliği 
(mm) 275

Titreşim tipi Doğrusal

Elek açıklığı (mm) 10,5 ve 13,0

Elek yüzeyinin 
boyutları (mm) 300×900 (genişlik x uzunluk)

Tanelerin yoğunluğu 
(kg/m3) 2700

Tanelerin şekli Küresel ve küresel olmayan

Elastisite modülü 
(N/m2) 5×107

Poisson oranı 0,45

Geri sıçrama 
katsayısı 0,3

Sürtünme katsayısı 0,5

Sürtünme katsayısı 
(yuvarlanma) 0,01

Zaman aralığı (s) 5×10-6

Simülasyon  
süresi (s) 25-35 s aralığında

Gerçekleştirilen simülasyon çalışmaları kapsa-
mında, eleme işlemi verimini etkileyen aşağıdaki 
değişkenler incelenmiştir.

Tasarım Değişkenleri:
• Elek eğimi
• Titreşim genliği
• Titreşim sıklığı (frekans)
• Titreşim yönü

İşlem Değişkenleri:
• Besleme akış hızı
• Besleme tane boyu dağılımı

• Tane şekli
• Tane yoğunluğu
Simülasyon çalışmalarında incelenen değişken-
lerin değer aralıkları Çizelge 2’de özetlenmek-
tedir. Bazı simülasyonlarda küresel taneler ve 
diğerlerinde ise küresel olmayan taneler kulla-
nılmıştır. Küresel olmayan taneler, küre kümeleri 
kullanılarak modellenmiştir.

Çizelge 2. Simülasyonlarda kullanılan parametrelerin 
değerleri

İşlem değişkeni Test edilen aralıklar

Besleme hızı 5, 10, 15, 20 ton/saat

Elek eğimi 5˚, 10˚, 15˚, 20˚

Titreşim genliği 3, 4, 5, 6 mm

Titreşim frekansı 15, 20, 25, 30 Hz

Titreşim açısı 30˚, 45˚, 60˚, 90˚, 120˚, 150˚

Tane şekli Küresel ve Küresel olmayan

Besleme tane boyu dağılımının etkilerinin ince-
lenmesi amacıyla farklı besleme tane boylarına 
sahip malzemeler için simülasyonlar gerçekleş-
tirilmiştir. Bu simülasyonlar sırasında Çizelge 
1’de verilen boyut dağılımından farklı olarak, elek 
altına geçmesi gereken fraksiyonların dağılımla-
rı farklı olacak şekilde tane boyu dağılımları be-
lirlenmiştir. Bu sayede özellikle, elek açıklığına 
yakın malzeme miktarının eleme işlem verimine 
etkileri incelenmiştir (Çizelge 3).

Çizelge 3. Simülasyonlarda kullanılan tane boyu 
dağılımları

Tane boyu 
(mm)

Dağılım 1 
(%)

Dağılım 2 
(%)

Dağılım 3 
(%)

Dağılım 4 
(%)

26,6 15,0 15,0 15,0 15,0

20,72 10,0 10,0 10,0 10,0

15,72 15,0 15,0 15,0 15,0

11,68 10,0 10,0 10,0 10,0

9,72 50,0 40,0 30,0 20,0

8,49 0 2,5 5,0 7,5

7,48 0 2,5 5,0 7,5

6,48 0 2,5 5,0 7,5

4,9 0 2,5 5,0 7,5

Toplam 100,0 100,0 100,0 100,0
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Şekilsiz (küresel olmayan) tanelerin oluşturulma-
sında LIGGGHTS yazılımının desteklediği çoklu 
küreler (küre kümeleri, “multispheres” ya da “sphe-
re clumps”) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem, kü-
releri birleştirerek, yeni ve küresel olmayan tane 
şablonlarının oluşturulması prensibine dayanmak-
tadır. Küre kümelerini oluşturabilmek için kürelerin 
merkezlerinin koordinatları ve yarıçaplarını içeren 
bir metin dosyasının LIGGGHTS’a tanımlanması 
gerekmektedir. 

Küresel olmayan taneler gerçeğe daha yakın so-
nuçlar sağlamakla beraber, bu taneyi oluşturan 
küre kümesinde bulunan küre sayısının çok ol-
ması durumunda simülasyonların tamamlanması 
haftalar mertebesinde süre almaktadır. Dolayısıy-
la bir şekilsiz taneyi ifade eden küre kümesinde 
bulunan küre adedinin de optimize edilmesi ge-
rekmektedir. Buradaki amaç, şekilsiz bir tanenin 
mümkün olduğunca az sayıda küre ile ifade edile-
bilmesidir. Bu doğrultuda, optimum sayıda kürey-
le istenen parçacık şablonlarının oluşturulması 
amacıyla bir bilgisayar program hazırlanmıştır. Bu 
program, gösterilen ayrıntılı ve yüksek çözünür-
lüklü 3B bir tane modelini alarak, istenen çözünür-
lüğe ve ayrıntıya göre köşe sayılarını azaltmakta 
ve daha sonra elde edilen modelin içini kürelerle 
doldurmaktadır. Bu program algoritmasında, 
sadeleşmiş tane şeklinin herhangi bir köşesinde 
bir küre yaratılmakta ve bu küre herhangi diğer 
bir köşeye temas edene kadar genişletilmekte ve 
bu işlem bütün köşeler için tekrar edilmektedir. 
Sonuç olarak istenilen derecede sadeleştirilmiş 
ve farklı çaplardan oluşan şekilsiz tane şablonu 
elde edilebilmektedir. Algoritma, ürettiği kürelerin 
koordinat ve yarıçap bilgisini içeren bir metin dos-
yasını LIGGGHTS programa uyumlu bir formatta 
kaydetmektedir. Yüksek çözünürlüklü bir tanenin 
basitleştirilmesi ve bir küre kümesine dönüştürül-
mesi Şekil 1’de gösterilmektedir.

Şekil 1. Yüksek çözünürlüklü bir tane şeklinden daha 
basit bir şekilsiz tanenin elde ediliş süreci

Yukarıda belirtildiği üzere, şekilsiz bir tanenin 
küre kümeleri yöntemi ile oluşturulmasının ardın-
dan koordinat-yarıçap dosyası üretilmektedir. Bu 
dosya LIGGGHTS’ta kullanılırken elde edilen kü-
re-kümesi istenilen ölçüde ölçeklendirilebilmekte-
dir. Bu sayede farklı tane boylarına sahip küre-kü-
meleri aynı şablon ile üretilebilmektedir. Ancak, 
bu aşamada ortaya çıkan önemli bir konu, bir küre 
kümesinin elek boyutunun (sieve diameter) belir-
lenmesi aşamasıdır. Bu tanenin elek boyutunu 
doğrudan hesaplamayı sağlayacak bir model ya 
da yaklaşım bulunmaması sebebiyle, bu çalışma 
kapsamında yeni bir yaklaşım geliştirilmiştir. Bu 
yaklaşım, temel olarak, laboratuvarda uygulanan 
elek analizi işleminin AEY ile simülasyonuna da-
yanmaktadır. Diğer bir deyişle, oluşturulan bir kü-
re-kümesi AEY ile bilgisayar ortamında elenmiştir. 
Bu doğrultuda, öncelikle Tyler serisindeki 22,6, 
19,0, 13,0, 11,2, 8, 5,6, 4,0, 2,0 mm göz açıklığı-
na sahip ve her biri 10 adet göz içeren eleklerin 
3 boyutlu modelleri hazırlanmıştır. Farklı ölçekler-
de oluşturulmuş olan bir küre-kümesi bu boyutlu 
eleklerden AEY kullanılarak bilgisayar ortamında 
elenmiş ve bu tanenin hangi ölçek değerinde elek 
altına geçtiği belirlenmiştir. Bu işlem çeşitli ölçek 
değerleri için tüm elek boylarında tekrar edilerek, 
bu tane için hangi ölçek değerinin, Tyler serisin-
deki hangi eleğe denk geldiği hassas bir şekilde 
belirlenmiştir. Bu sayede endüstriyel eleme işle-
minin simülasyonu aşamasında, küre-kümeleri 
arzu edilen tane boyu dağılımında oluşturulabil-
mektedir.

2. SİMÜLASYON SONUÇLARI VE VERİLERİN 
DEĞERLENDİRMESİ

Simülasyonlar sonucunda sağlanan veriler, simü-
lasyonun her zaman adımında her tanenin konu-
mu, hızı, açısal hızı, vb. büyük miktarda verinin 
elde edilmesini sağlamakta ve bu veriler uygun 
yazılımlar vasıtasıyla görselleştirilebilmektedir. 
Bu proje kapsamında, bu amaçla OVITO ve PA-
RAVIEW yazılımları kullanılmıştır. Bu yazılımlar, 
ayrık elemanlar yöntemi, hesaplamalı akışkanlar 
dinamiği, vb. yöntemlerle gerçekleştirilen simü-
lasyonlardan elde edilen verilerin değerlendiril-
mesi amacıyla kullanılabilmektedir.

AEY ile gerçekleştirilen simülasyonlar sonucunda 
üretilen zamansal verilerden elek-altı ve elek-üs-
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tüne giden ürünlerin tane boyu dağılımları ve ko-
numlarına ait verilerin üretilebilmesi için MS Visu-
al Studio yazılımı kullanılarak bir program kodu 
hazırlanmıştır. Bu program sayesinde, simülas-
yonda üretilen veriler kullanılarak sistemin kararlı 
duruma gelip gelmediği, bir tanenin alt akıma mı 
yoksa üst akıma mı gittiği, alt akım ve üst akım-
ların tane boyu dağılımları ve her bir tanenin elek 
üzerinde kalma süresi gibi ayrıntılı bilgiler elde 
edilmektedir.

Elde edilen bu veriler değerlendirilirken, eleme 
işleminin genel verimliliği Eşitlik 1 kullanılarak he-
saplanmıştır.

	 	

bilgisini içeren bir metin dosyasını LIGGGHTS 
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ve bir küre kümesine dönüştürülmesi Şekil 1’de 
gösterilmektedir. 
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tüm elek boylarında tekrar edilerek, bu tane için 
hangi ölçek değerinin, Tyler serisindeki hangi 
eleğe denk geldiği hassas bir şekilde belirlenmiştir. 
Bu sayede endüstriyel eleme işleminin 
simülasyonu aşamasında, küre-kümeleri arzu 
edilen tane boyu dağılımında 
oluşturulabilmektedir. 

2. SİMÜLASYON SONUÇLARI ve VERİLERİN 
DEĞERLENDİRMESİ 

Simülasyonlar sonucunda sağlanan veriler, 
simülasyonun her zaman adımında her tanenin 
konumu, hızı, açısal hızı, vb. büyük miktarda 
verinin elde edilmesini sağlamakta ve bu veriler 
uygun yazılımlar vasıtasıyla 
görselleştirilebilmektedir. Bu proje kapsamında, 
bu amaçla OVITO ve PARAVIEW yazılımları 
kullanılmıştır. Bu yazılımlar, ayrık elemanlar 

yöntemi, hesaplamalı akışkanlar dinamiği, vb. 
yöntemlerle gerçekleştirilen simülasyonlardan 
elde edilen verilerin değerlendirilmesi amacıyla 
kullanılabilmektedir. 

AEY ile gerçekleştirilen simülasyonlar sonucunda 
üretilen zamansal verilerden elek-altı ve elek-
üstüne giden ürünlerin tane boyu dağılımları ve 
konumlarına ait verilerin üretilebilmesi için MS 
Visual Studio yazılımı kullanılarak bir program 
kodu hazırlanmıştır. Bu program sayesinde, 
simülasyonda üretilen veriler kullanılarak sistemin 
kararlı duruma gelip gelmediği, bir tanenin alt 
akıma mı yoksa üst akıma mı gittiği, alt akım ve üst 
akımların tane boyu dağılımları ve her bir tanenin 
elek üzerinde kalma süresi gibi ayrıntılı bilgiler 
elde edilmektedir. 

Elde edilen bu veriler değerlendirilirken, eleme 
işleminin genel verimliliği Eşitlik 1 kullanılarak 
hesaplanmıştır. 

𝐸𝐸 =
𝑐𝑐 − 𝑓𝑓

𝑐𝑐(1 − 𝑓𝑓)
 (1) 

Burada, 𝑓𝑓, beslemede bulunan kesme boyundan 
iri malzeme miktarını, ve 𝑐𝑐, üst akımda bulunan 
kesme boyundan iri malzeme miktarını 
göstermektedir. 

 Ayrıca, fraksiyonel bazda eleme işleminin 
değerlendirilmesi amacıyla, her koşul için 
partisyon eğrileri oluşturulmuştur. Partisyon 
katsayısı, beslemeden üst akıma giden tanelerin 
yüzdesi olarak belirlenir ve partisyon eğrisi eleğin 
kesme boyunun yanı sıra eleme işleminin 
verimliliğini de göstermektedir. 

Buna ek olarak, alt akıma geçen tanelerin elek 
yüzeyinde ortalama kalma süreleri (OKS) de 
hesaplanmıştır. 

 
2.1. Elek Eğiminin Etkilerinin İncelenmesi 
Elek eğiminin eleme performansı ve ilgili faktörlere 
olan etkilerini incelemek amacıyla 5°, 10°, 15° ve 
20° elek eğimlerinde (Şekil 2) simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Bu simülasyonlarda, cevher 
özellikleri, eleme geometrisi, eleme hareketi, vb. 
diğer simülasyon parametreleri sabit tutulmuştur 
(Çizelge 1). 

Şekil 3’te, elek eğimindeki değişimin, elek 
performansı ve alt akıma giden tanelerin yüzdesi 
üzerine etkileri gösterilmektedir. Ayrıca Şekil 4’te 
farklı elek eğimlerinde elde edilen partisyon eğrileri 
verilmektedir. 

                                         (1)

Burada, beslemede bulunan kesme boyundan iri 
malzeme miktarını, ve üst akımda bulunan kes-
me boyundan iri malzeme miktarını göstermek-
tedir.

Ayrıca, fraksiyonel bazda eleme işleminin de-
ğerlendirilmesi amacıyla, her koşul için partis-
yon eğrileri oluşturulmuştur. Partisyon katsayısı, 
beslemeden üst akıma giden tanelerin yüzdesi 
olarak belirlenir ve partisyon eğrisi eleğin kesme 
boyunun yanı sıra eleme işleminin verimliliğini de 
göstermektedir.

Buna ek olarak, alt akıma geçen tanelerin elek 
yüzeyinde ortalama kalma süreleri (OKS) de he-
saplanmıştır.

2.1. Elek Eğiminin Etkilerinin İncelenmesi

Elek eğiminin eleme performansı ve ilgili faktörle-
re olan etkilerini incelemek amacıyla 5°, 10°, 15° 
ve 20° elek eğimlerinde (Şekil 2) simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Bu simülasyonlarda, cevher 
özellikleri, eleme geometrisi, eleme hareketi, vb. 
diğer simülasyon parametreleri sabit tutulmuştur 
(Çizelge 1).

Şekil 2’te, elek eğimindeki değişimin, elek perfor-
mansı ve alt akıma giden tanelerin yüzdesi üzeri-
ne etkileri gösterilmektedir. Ayrıca Şekil 3’te farklı 
elek eğimlerinde elde edilen partisyon eğrileri ve-
rilmektedir.

	

 
Şekil 2. Elek eğiminin şematik görüntüsü 

 
Şekil 3. Elek eğiminin elek verimliliği ve alt akımın 
kütlesi üzerine etkileri 

 
Şekil 4. Farklı elek eğimlerinde elde edilen 
partisyon eğrileri 

Şekil 3’te görüleceği üzere, elek verimliliği ve alt 
akımın kütlesi elek eğiminin artışıyla azalmaktadır. 
Şekil 4’te verilen partisyon eğrileri incelendiğinde, 
eleğin kesme noktasının düşük elek eğimlerinde 
daha yüksek olduğu ve eleğin daha keskin bir 
ayrım gerçekleştirdiği görülmektedir. Buna ek 
olarak, elek açıklığına yakın boyutlu (9,5mm) 
tanelerin ayrım veriminin, elek eğimi arttıkça 
azalması, elek eğiminin elek açıklığına yakın 
boyutta olan tanelerin elenmesinde oldukça etkili 
olduğunu göstermektedir. 

Şekil 5, elek altına geçen tanelerin farklı elek 
eğimlerindeki ortalama kalma sürelerini 

göstermektedir. Beklendiği gibi düşük elek 
eğimleri, özellikle 5° lik elek eğiminde tanelerin 
ortalama kalma süreleri (OKS) değerleri daha 
yüksektir. Bu da alt akıma geçen tanelerin düşük 
elek eğimlerin de elek yüzeyine çarpma ve elek 
altına geçmek için yeterli zamana sahip olmaları 
anlamına gelmektedir. Ayrıca elek açıklığına yakın 
boyutlu tanelerin yüksek OKS’ye sahip olması, bu 
tanelerin eleğin son kısımlarına dek elek 
yüzeyinde bulunduklarını göstermektedir. 

 
Şekil 5. Tanelerin farklı elek eğimlerinde ortalama 
kalma süreleri 

 
2.2. Titreşim Genliğinin Etkilerinin İncelenmesi 
Titreşim genliğinin eleme performansı ve ilgili 
faktörlere olan etkilerini incelemek amacıyla 3, 4, 
5 ve 6mm’lik titreşim genliklerinde simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 6’da titreşim genliğinin 
eleme performansı ve alt akıma giden tanelerin 
miktarı üzerine etkileri verilmekte ve Şekil 7’de ilgili 
partisyon eğrileri gösterilmektedir. 

Şekil 6 ve Şekil 7’de görüleceği üzere, eleme 
verimliliği ve alt akımın miktarı titreşim genliğiyle 
azalmaktadır. Yüksek titreşim genliklerinde 
tanelerin elek yüzeyiyle çarpışma olasılığı 
düşmekte ve bu nedenle alt akıma geçmesi 
gereken tanelerin bir kısmı elenmeksizin elek 
yüzeyini terk etmekte, dolayısıyla eleme 
verimliliğini düşürmektedir. Partisyon eğrilerinde 
görüldüğü üzere kesme noktası düşük titreşim 
genliklerinde daha yüksektir ve daha keskin bir 
eleme gerçekleşmektedir. Ayrıca elek açıklığına 
yakın boyutlu tanelerin üst akımdaki verimi düşük 
titreşim genliklerinde daha düşük olmaktadır. Bu 
da titreşim genliğinin elek açıklığına yakın boyutlu 
tanelerin verimli elenmesinde oldukça önemli 
olduğunu vurgulamaktadır. 
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Şekil 2. Elek eğiminin şematik görüntüsü

	

 
Şekil 2. Elek eğiminin şematik görüntüsü 

 
Şekil 3. Elek eğiminin elek verimliliği ve alt akımın 
kütlesi üzerine etkileri 

 
Şekil 4. Farklı elek eğimlerinde elde edilen 
partisyon eğrileri 
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akımın kütlesi elek eğiminin artışıyla azalmaktadır. 
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tanelerin ayrım veriminin, elek eğimi arttıkça 
azalması, elek eğiminin elek açıklığına yakın 
boyutta olan tanelerin elenmesinde oldukça etkili 
olduğunu göstermektedir. 

Şekil 5, elek altına geçen tanelerin farklı elek 
eğimlerindeki ortalama kalma sürelerini 

göstermektedir. Beklendiği gibi düşük elek 
eğimleri, özellikle 5° lik elek eğiminde tanelerin 
ortalama kalma süreleri (OKS) değerleri daha 
yüksektir. Bu da alt akıma geçen tanelerin düşük 
elek eğimlerin de elek yüzeyine çarpma ve elek 
altına geçmek için yeterli zamana sahip olmaları 
anlamına gelmektedir. Ayrıca elek açıklığına yakın 
boyutlu tanelerin yüksek OKS’ye sahip olması, bu 
tanelerin eleğin son kısımlarına dek elek 
yüzeyinde bulunduklarını göstermektedir. 
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Titreşim genliğinin eleme performansı ve ilgili 
faktörlere olan etkilerini incelemek amacıyla 3, 4, 
5 ve 6mm’lik titreşim genliklerinde simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 6’da titreşim genliğinin 
eleme performansı ve alt akıma giden tanelerin 
miktarı üzerine etkileri verilmekte ve Şekil 7’de ilgili 
partisyon eğrileri gösterilmektedir. 

Şekil 6 ve Şekil 7’de görüleceği üzere, eleme 
verimliliği ve alt akımın miktarı titreşim genliğiyle 
azalmaktadır. Yüksek titreşim genliklerinde 
tanelerin elek yüzeyiyle çarpışma olasılığı 
düşmekte ve bu nedenle alt akıma geçmesi 
gereken tanelerin bir kısmı elenmeksizin elek 
yüzeyini terk etmekte, dolayısıyla eleme 
verimliliğini düşürmektedir. Partisyon eğrilerinde 
görüldüğü üzere kesme noktası düşük titreşim 
genliklerinde daha yüksektir ve daha keskin bir 
eleme gerçekleşmektedir. Ayrıca elek açıklığına 
yakın boyutlu tanelerin üst akımdaki verimi düşük 
titreşim genliklerinde daha düşük olmaktadır. Bu 
da titreşim genliğinin elek açıklığına yakın boyutlu 
tanelerin verimli elenmesinde oldukça önemli 
olduğunu vurgulamaktadır. 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

5 10 15 20

El
em

e	
Ve

rim
lil
iğ
i	(
%
)

Elek Eğimi	(°)

Eleme	verimliliği	(%)

Alt	akım	kütlesi	(%)

0

20

40

60

80

100

1 10 100

Pa
rt
isy

on
	k
at
sa
yı
sı(

%
)

Tane	boyu	(mm)	

5°
10°
15°
20°

Şekil 2. Elek eğiminin elek verimliliği ve alt akımın küt-
lesi üzerine etkileri

	

 
Şekil 2. Elek eğiminin şematik görüntüsü 

 
Şekil 3. Elek eğiminin elek verimliliği ve alt akımın 
kütlesi üzerine etkileri 

 
Şekil 4. Farklı elek eğimlerinde elde edilen 
partisyon eğrileri 

Şekil 3’te görüleceği üzere, elek verimliliği ve alt 
akımın kütlesi elek eğiminin artışıyla azalmaktadır. 
Şekil 4’te verilen partisyon eğrileri incelendiğinde, 
eleğin kesme noktasının düşük elek eğimlerinde 
daha yüksek olduğu ve eleğin daha keskin bir 
ayrım gerçekleştirdiği görülmektedir. Buna ek 
olarak, elek açıklığına yakın boyutlu (9,5mm) 
tanelerin ayrım veriminin, elek eğimi arttıkça 
azalması, elek eğiminin elek açıklığına yakın 
boyutta olan tanelerin elenmesinde oldukça etkili 
olduğunu göstermektedir. 

Şekil 5, elek altına geçen tanelerin farklı elek 
eğimlerindeki ortalama kalma sürelerini 

göstermektedir. Beklendiği gibi düşük elek 
eğimleri, özellikle 5° lik elek eğiminde tanelerin 
ortalama kalma süreleri (OKS) değerleri daha 
yüksektir. Bu da alt akıma geçen tanelerin düşük 
elek eğimlerin de elek yüzeyine çarpma ve elek 
altına geçmek için yeterli zamana sahip olmaları 
anlamına gelmektedir. Ayrıca elek açıklığına yakın 
boyutlu tanelerin yüksek OKS’ye sahip olması, bu 
tanelerin eleğin son kısımlarına dek elek 
yüzeyinde bulunduklarını göstermektedir. 
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eleme performansı ve alt akıma giden tanelerin 
miktarı üzerine etkileri verilmekte ve Şekil 7’de ilgili 
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Şekil 6 ve Şekil 7’de görüleceği üzere, eleme 
verimliliği ve alt akımın miktarı titreşim genliğiyle 
azalmaktadır. Yüksek titreşim genliklerinde 
tanelerin elek yüzeyiyle çarpışma olasılığı 
düşmekte ve bu nedenle alt akıma geçmesi 
gereken tanelerin bir kısmı elenmeksizin elek 
yüzeyini terk etmekte, dolayısıyla eleme 
verimliliğini düşürmektedir. Partisyon eğrilerinde 
görüldüğü üzere kesme noktası düşük titreşim 
genliklerinde daha yüksektir ve daha keskin bir 
eleme gerçekleşmektedir. Ayrıca elek açıklığına 
yakın boyutlu tanelerin üst akımdaki verimi düşük 
titreşim genliklerinde daha düşük olmaktadır. Bu 
da titreşim genliğinin elek açıklığına yakın boyutlu 
tanelerin verimli elenmesinde oldukça önemli 
olduğunu vurgulamaktadır. 
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Şekil 3. Farklı elek eğimlerinde elde edilen partisyon 
eğrileri

Şekil 3’te görüleceği üzere, elek verimliliği ve alt 
akımın kütlesi elek eğiminin artışıyla azalmakta-
dır. Şekil 3’te verilen partisyon eğrileri incelendi-
ğinde, eleğin kesme noktasının düşük elek eğim-
lerinde daha yüksek olduğu ve eleğin daha keskin 
bir ayrım gerçekleştirdiği görülmektedir. Buna ek 
olarak, elek açıklığına yakın boyutlu (9,5mm) ta-
nelerin ayrım veriminin, elek eğimi arttıkça azal-
ması, elek eğiminin elek açıklığına yakın boyutta 
olan tanelerin elenmesinde oldukça etkili olduğu-
nu göstermektedir.

Şekil 4, elek altına geçen tanelerin farklı elek 
eğimlerindeki ortalama kalma sürelerini göster-
mektedir. Beklendiği gibi düşük elek eğimleri, 
özellikle 5° lik elek eğiminde tanelerin ortalama 
kalma süreleri (OKS) değerleri daha yüksektir. Bu 
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da alt akıma geçen tanelerin düşük elek eğimle-
rin de elek yüzeyine çarpma ve elek altına 
geçmek için yeterli zamana sahip olmaları anla-
mına gelmektedir. Ayrıca elek açıklığına yakın 
boyutlu tanelerin yüksek OKS’ye sahip olması, 
bu tanelerin eleğin son kısımlarına dek elek yüze-
yinde bulunduklarını göstermektedir.

	

 
Şekil 2. Elek eğiminin şematik görüntüsü 

 
Şekil 3. Elek eğiminin elek verimliliği ve alt akımın 
kütlesi üzerine etkileri 
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boyutlu tanelerin yüksek OKS’ye sahip olması, bu 
tanelerin eleğin son kısımlarına dek elek 
yüzeyinde bulunduklarını göstermektedir. 
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2.2. Titreşim Genliğinin Etkilerinin İncelenmesi 
Titreşim genliğinin eleme performansı ve ilgili 
faktörlere olan etkilerini incelemek amacıyla 3, 4, 
5 ve 6mm’lik titreşim genliklerinde simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 6’da titreşim genliğinin 
eleme performansı ve alt akıma giden tanelerin 
miktarı üzerine etkileri verilmekte ve Şekil 7’de ilgili 
partisyon eğrileri gösterilmektedir. 

Şekil 6 ve Şekil 7’de görüleceği üzere, eleme 
verimliliği ve alt akımın miktarı titreşim genliğiyle 
azalmaktadır. Yüksek titreşim genliklerinde 
tanelerin elek yüzeyiyle çarpışma olasılığı 
düşmekte ve bu nedenle alt akıma geçmesi 
gereken tanelerin bir kısmı elenmeksizin elek 
yüzeyini terk etmekte, dolayısıyla eleme 
verimliliğini düşürmektedir. Partisyon eğrilerinde 
görüldüğü üzere kesme noktası düşük titreşim 
genliklerinde daha yüksektir ve daha keskin bir 
eleme gerçekleşmektedir. Ayrıca elek açıklığına 
yakın boyutlu tanelerin üst akımdaki verimi düşük 
titreşim genliklerinde daha düşük olmaktadır. Bu 
da titreşim genliğinin elek açıklığına yakın boyutlu 
tanelerin verimli elenmesinde oldukça önemli 
olduğunu vurgulamaktadır. 
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Şekil 4. Tanelerin farklı elek eğimlerinde ortalama kal-
ma süreleri

2.2. Titreşim Genliğinin Etkilerinin 

İncelenmesi

Titreşim genliğinin eleme performansı ve ilgili fak-
törlere olan etkilerini incelemek amacıyla 3, 4, 5 
ve 6mm’lik titreşim genliklerinde simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 5’te titreşim genliğinin 
eleme performansı ve alt akıma giden tanelerin 
miktarı üzerine etkileri verilmekte ve Şekil 6’da il-
gili partisyon eğrileri gösterilmektedir.

Şekil 5 ve Şekil 6’da görüleceği üzere, eleme 
verimliliği ve alt akımın miktarı titreşim genliğiyle 
azalmaktadır. Yüksek titreşim genliklerinde 
tanelerin elek yüzeyiyle çarpışma olasılığı düş-
mekte ve bu nedenle alt akıma geçmesi gere-
ken tanelerin bir kısmı elenmeksizin elek yüze-
yini terk etmekte, dolayısıyla eleme verimliliğini 
düşürmektedir. Partisyon eğrilerinde görüldüğü 
üzere kesme noktası düşük titreşim genliklerinde 
daha yüksektir ve daha keskin bir eleme gerçek-
leşmektedir. Ayrıca elek açıklığına yakın boyutlu 
tanelerin üst akımdaki verimi düşük titreşim gen-
liklerinde daha düşük olmaktadır. Bu da titreşim 
genliğinin elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin 
verimli elenmesinde oldukça önemli olduğunu 

vurgulamaktadır.

	 	

 
Şekil 6. Titreşim genliğinin eleme verimliliği ve alt 
akımın kütlesine etkileri 

 
Şekil 7. Farklı titreşim genliklerinde elde edilen 
partisyon eğrileri 

Şekil 8’de, tanelerin farklı titreşim genliklerinde 
ortalama kalma süreleri verilmektedir. Görüleceği 
üzere, ince tanelerin (2,8, 4,7 ve 6,7 mm) ortalama 
kalma süreleri arasında çok yüksek bir fark 
bulunmamaktadır. Ancak düşük titreşim genliğiyle 
elenen tanelerin ortalama kalma süresi iri 
tanelerde (9,5mm) daha yüksektir. Bu da titreşim 
genliğinin bir tasarım parametresi olarak eleklerin 
daha verimli çalıştırılması konusunda oldukça 
önemli olduğunu göstermektedir. 

 
Şekil 8. Tanelerin farklı titreşim genliklerindeki 
ortalama kalma süreleri 

 
2.3. Titreşim Frekansının Etkilerinin 

İncelenmesi 
Titreşim sıklığının eleme performansı ve ilgili 
faktörlere olan etkilerini incelemek amacıyla 15, 
20, 25 ve 30 Hz’lik titreşim sıklıklarında, diğer 
parametreler sabit tutularak (Çizelge 1) 
simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Şekil 9 eleme 
verimliliği ve alt akımın kütlesinin titreşim 
frekansına bağlı olarak değişimini göstermektedir. 
Şekil 10’da ise farklı titreşim sıklıklarında yapılan 
eleme işlemlerinin partisyon eğrileri verilmektedir. 

Şekil 9 ve Şekil 10’da görüleceği üzere eleme 
verimliliği ve alt akımın kütlesi titreşim sıklığının 
artışıyla düşmektedir. Yüksek titreşim sıklıklarında 
tanelerin elek yüzeyiyle çarpışma olasılığı 
düşmektedir ve bu nedenle alt akıma geçmesi 
gereken tanelerin bir kısmı elenmeksizin elek 
yüzeyini terk etmektedir. Sonuç olarak eleme 
verimliliğinde azalma ortaya çıkmaktadır. 
Partisyon eğrileri, kesme noktasının düşük titreşim 
sıklıklarında daha yüksek olduğunu ve daha 
keskin bir eleme işleminin gerçekleştiğini 
göstermektedir. Ayrıca elek altına geçmesi 
gereken elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin 
(9,5mm), üst akımdaki verimi düşük titreşim 
sıklıklarında daha düşüktür. Bu da titreşim 
genliğinin elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin 
verimli elenmesinde oldukça önemli olduğunu 
göstermektedir.  
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Şekil 5. Titreşim genliğinin eleme verimliliği ve alt akı-
mın kütlesine etkileri

	 	

 
Şekil 6. Titreşim genliğinin eleme verimliliği ve alt 
akımın kütlesine etkileri 

 
Şekil 7. Farklı titreşim genliklerinde elde edilen 
partisyon eğrileri 

Şekil 8’de, tanelerin farklı titreşim genliklerinde 
ortalama kalma süreleri verilmektedir. Görüleceği 
üzere, ince tanelerin (2,8, 4,7 ve 6,7 mm) ortalama 
kalma süreleri arasında çok yüksek bir fark 
bulunmamaktadır. Ancak düşük titreşim genliğiyle 
elenen tanelerin ortalama kalma süresi iri 
tanelerde (9,5mm) daha yüksektir. Bu da titreşim 
genliğinin bir tasarım parametresi olarak eleklerin 
daha verimli çalıştırılması konusunda oldukça 
önemli olduğunu göstermektedir. 

 
Şekil 8. Tanelerin farklı titreşim genliklerindeki 
ortalama kalma süreleri 

 
2.3. Titreşim Frekansının Etkilerinin 

İncelenmesi 
Titreşim sıklığının eleme performansı ve ilgili 
faktörlere olan etkilerini incelemek amacıyla 15, 
20, 25 ve 30 Hz’lik titreşim sıklıklarında, diğer 
parametreler sabit tutularak (Çizelge 1) 
simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Şekil 9 eleme 
verimliliği ve alt akımın kütlesinin titreşim 
frekansına bağlı olarak değişimini göstermektedir. 
Şekil 10’da ise farklı titreşim sıklıklarında yapılan 
eleme işlemlerinin partisyon eğrileri verilmektedir. 

Şekil 9 ve Şekil 10’da görüleceği üzere eleme 
verimliliği ve alt akımın kütlesi titreşim sıklığının 
artışıyla düşmektedir. Yüksek titreşim sıklıklarında 
tanelerin elek yüzeyiyle çarpışma olasılığı 
düşmektedir ve bu nedenle alt akıma geçmesi 
gereken tanelerin bir kısmı elenmeksizin elek 
yüzeyini terk etmektedir. Sonuç olarak eleme 
verimliliğinde azalma ortaya çıkmaktadır. 
Partisyon eğrileri, kesme noktasının düşük titreşim 
sıklıklarında daha yüksek olduğunu ve daha 
keskin bir eleme işleminin gerçekleştiğini 
göstermektedir. Ayrıca elek altına geçmesi 
gereken elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin 
(9,5mm), üst akımdaki verimi düşük titreşim 
sıklıklarında daha düşüktür. Bu da titreşim 
genliğinin elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin 
verimli elenmesinde oldukça önemli olduğunu 
göstermektedir.  
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Şekil 6. Farklı titreşim genliklerinde elde edilen partis-
yon eğrileri

Şekil 7’de, tanelerin farklı titreşim genliklerinde 
ortalama kalma süreleri verilmektedir. Görüleceği 
üzere, ince tanelerin (2,8, 4,7 ve 6,7 mm) ortala-
ma kalma süreleri arasında çok yüksek bir fark 
bulunmamaktadır. Ancak düşük titreşim genliğiyle 
elenen tanelerin ortalama kalma süresi iri taneler-
de (9,5mm) daha yüksektir. Bu da titreşim genliği-
nin bir tasarım parametresi olarak eleklerin daha 
verimli çalıştırılması konusunda oldukça önemli 
olduğunu göstermektedir.
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Şekil 6. Titreşim genliğinin eleme verimliliği ve alt 
akımın kütlesine etkileri 

 
Şekil 7. Farklı titreşim genliklerinde elde edilen 
partisyon eğrileri 

Şekil 8’de, tanelerin farklı titreşim genliklerinde 
ortalama kalma süreleri verilmektedir. Görüleceği 
üzere, ince tanelerin (2,8, 4,7 ve 6,7 mm) ortalama 
kalma süreleri arasında çok yüksek bir fark 
bulunmamaktadır. Ancak düşük titreşim genliğiyle 
elenen tanelerin ortalama kalma süresi iri 
tanelerde (9,5mm) daha yüksektir. Bu da titreşim 
genliğinin bir tasarım parametresi olarak eleklerin 
daha verimli çalıştırılması konusunda oldukça 
önemli olduğunu göstermektedir. 

 
Şekil 8. Tanelerin farklı titreşim genliklerindeki 
ortalama kalma süreleri 

 
2.3. Titreşim Frekansının Etkilerinin 

İncelenmesi 
Titreşim sıklığının eleme performansı ve ilgili 
faktörlere olan etkilerini incelemek amacıyla 15, 
20, 25 ve 30 Hz’lik titreşim sıklıklarında, diğer 
parametreler sabit tutularak (Çizelge 1) 
simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Şekil 9 eleme 
verimliliği ve alt akımın kütlesinin titreşim 
frekansına bağlı olarak değişimini göstermektedir. 
Şekil 10’da ise farklı titreşim sıklıklarında yapılan 
eleme işlemlerinin partisyon eğrileri verilmektedir. 

Şekil 9 ve Şekil 10’da görüleceği üzere eleme 
verimliliği ve alt akımın kütlesi titreşim sıklığının 
artışıyla düşmektedir. Yüksek titreşim sıklıklarında 
tanelerin elek yüzeyiyle çarpışma olasılığı 
düşmektedir ve bu nedenle alt akıma geçmesi 
gereken tanelerin bir kısmı elenmeksizin elek 
yüzeyini terk etmektedir. Sonuç olarak eleme 
verimliliğinde azalma ortaya çıkmaktadır. 
Partisyon eğrileri, kesme noktasının düşük titreşim 
sıklıklarında daha yüksek olduğunu ve daha 
keskin bir eleme işleminin gerçekleştiğini 
göstermektedir. Ayrıca elek altına geçmesi 
gereken elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin 
(9,5mm), üst akımdaki verimi düşük titreşim 
sıklıklarında daha düşüktür. Bu da titreşim 
genliğinin elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin 
verimli elenmesinde oldukça önemli olduğunu 
göstermektedir.  
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Şekil 7. Tanelerin farklı titreşim genliklerindeki ortalama 
kalma süreleri

2.3. Titreşim Frekansının Etkilerinin 

İncelenmesi

Titreşim sıklığının eleme performansı ve ilgili fak-
törlere olan etkilerini incelemek amacıyla 15, 20, 
25 ve 30 Hz’lik titreşim sıklıklarında, diğer para-
metreler sabit tutularak (Çizelge 1) simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 8 eleme verimliliği ve alt 
akımın kütlesinin titreşim frekansına bağlı olarak 
değişimini göstermektedir. Şekil 9’da ise farklı tit-
reşim sıklıklarında yapılan eleme işlemlerinin par-
tisyon eğrileri verilmektedir.

	

 
Şekil 9. Titreşim frekansının eleme verimliliği ve alt 
akımın kütlesine etkileri 

 
Şekil 10. Farklı titreşim sıklıklarında elde edilen 
partisyon eğrileri 

Şekil 11’de, elek açıklığından ince tanelerin farklı 
titreşim frekanslarında elek üzerinde ortalama 
kalma sürelerini göstermektedir. Görüldüğü gibi 
ince tanelerde (2,8, 4,7 ve 6,7 mm), tanelerin 
ortalama kalma süreleri arasında çok önemli bir 
fark bulunmamaktadır. Ancak özellikle iri tanelerde 
(9,5 mm), düşük titreşim sıklığında elenen 
tanelerin ortalama kalma süresi daha yüksektir. Bu 
da titreşim sıklığının bir tasarım parametresi olarak 
elekleri daha verimli çalıştırmak konusunda etkin 
olduğunu göstermektedir. 

 
Şekil 11. Elek açıklığından ince tanelerin farklı 
titreşim sıklıklarında elek üzerinde ortalama kalma 
süreleri 

 
2.4. Titreşim Yönünün Etkilerinin İncelenmesi 
Titreşim yönü, tanelere uygulanan kuvvetlerin 
yönünü ve dolayısıyla tanelerin hızını ve kalma 
sürelerini kontrol etmesi bakımından, titreşimli 
eleklerin tasarımında önemli bir parametre olarak 
ortaya çıkmaktadır. Titreşim yönünün eleme 
performansındaki etkilerinin incelenmesi amacıyla 
yatay eksene göre 30°, 45°, 60°, 90°, 120° ve 150° 
açıyla uygulanan 6 farklı titreşim yönünde 
simülasyonlar gerçekleştirilmiştir (Şekil 12). Bu 
simülasyonlarda eleğin titreşim hareketi doğrusal 
olarak uygulanmıştır. 

 
Şekil 12. Titreşim yönünün şematik gösterimi 

Eleme veriminin ve alt akımın kütlesinin titreşim 
yönüne bağlı olarak değişimi Şekil 13’te 
verilmektedir. Şekil 14’te ise farklı titreşim 
yönlerinde yapılan eleme işlemlerinin partisyon 
eğrileri sunulmaktadır. 
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Şekil 8. Titreşim frekansının eleme verimliliği ve alt akı-
mın kütlesine etkileri

Şekil 8 ve Şekil 9’da görüleceği üzere eleme 
verimliliği ve alt akımın kütlesi titreşim sıklığının 
artışıyla düşmektedir. Yüksek titreşim sıklıklarında 
tanelerin elek yüzeyiyle çarpışma olasılığı 
düşmektedir ve bu nedenle alt akıma geçme-
si gereken tanelerin bir kısmı elenmeksizin elek 
yüzeyini terk etmektedir. Sonuç olarak eleme ve-

rimliliğinde azalma ortaya çıkmaktadır. Partisyon 
eğrileri, kesme noktasının düşük titreşim sıklıkla-
rında daha yüksek olduğunu ve daha keskin bir 
eleme işleminin gerçekleştiğini göstermektedir. 
Ayrıca elek altına geçmesi gereken elek açıklığı-
na yakın boyutlu tanelerin (9,5mm), üst akımdaki 
verimi düşük titreşim sıklıklarında daha düşüktür. 
Bu da titreşim genliğinin elek açıklığına yakın 
boyutlu tanelerin verimli elenmesinde oldukça 
önemli olduğunu göstermektedir. 

	

 
Şekil 9. Titreşim frekansının eleme verimliliği ve alt 
akımın kütlesine etkileri 

 
Şekil 10. Farklı titreşim sıklıklarında elde edilen 
partisyon eğrileri 

Şekil 11’de, elek açıklığından ince tanelerin farklı 
titreşim frekanslarında elek üzerinde ortalama 
kalma sürelerini göstermektedir. Görüldüğü gibi 
ince tanelerde (2,8, 4,7 ve 6,7 mm), tanelerin 
ortalama kalma süreleri arasında çok önemli bir 
fark bulunmamaktadır. Ancak özellikle iri tanelerde 
(9,5 mm), düşük titreşim sıklığında elenen 
tanelerin ortalama kalma süresi daha yüksektir. Bu 
da titreşim sıklığının bir tasarım parametresi olarak 
elekleri daha verimli çalıştırmak konusunda etkin 
olduğunu göstermektedir. 

 
Şekil 11. Elek açıklığından ince tanelerin farklı 
titreşim sıklıklarında elek üzerinde ortalama kalma 
süreleri 

 
2.4. Titreşim Yönünün Etkilerinin İncelenmesi 
Titreşim yönü, tanelere uygulanan kuvvetlerin 
yönünü ve dolayısıyla tanelerin hızını ve kalma 
sürelerini kontrol etmesi bakımından, titreşimli 
eleklerin tasarımında önemli bir parametre olarak 
ortaya çıkmaktadır. Titreşim yönünün eleme 
performansındaki etkilerinin incelenmesi amacıyla 
yatay eksene göre 30°, 45°, 60°, 90°, 120° ve 150° 
açıyla uygulanan 6 farklı titreşim yönünde 
simülasyonlar gerçekleştirilmiştir (Şekil 12). Bu 
simülasyonlarda eleğin titreşim hareketi doğrusal 
olarak uygulanmıştır. 

 
Şekil 12. Titreşim yönünün şematik gösterimi 

Eleme veriminin ve alt akımın kütlesinin titreşim 
yönüne bağlı olarak değişimi Şekil 13’te 
verilmektedir. Şekil 14’te ise farklı titreşim 
yönlerinde yapılan eleme işlemlerinin partisyon 
eğrileri sunulmaktadır. 
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Şekil 9. Farklı titreşim sıklıklarında elde edilen partis-
yon eğrileri

Şekil 10’de, elek açıklığından ince tanelerin fark-
lı titreşim frekanslarında elek üzerinde ortalama 
kalma sürelerini göstermektedir. Görüldüğü gibi 
ince tanelerde (2,8, 4,7 ve 6,7 mm), tanelerin or-
talama kalma süreleri arasında çok önemli bir fark 
bulunmamaktadır. Ancak özellikle iri tanelerde 
(9,5 mm), düşük titreşim sıklığında elenen tane-
lerin ortalama kalma süresi daha yüksektir. Bu da 
titreşim sıklığının bir tasarım parametresi olarak 
elekleri daha verimli çalıştırmak konusunda etkin 
olduğunu göstermektedir.

	

 
Şekil 9. Titreşim frekansının eleme verimliliği ve alt 
akımın kütlesine etkileri 

 
Şekil 10. Farklı titreşim sıklıklarında elde edilen 
partisyon eğrileri 

Şekil 11’de, elek açıklığından ince tanelerin farklı 
titreşim frekanslarında elek üzerinde ortalama 
kalma sürelerini göstermektedir. Görüldüğü gibi 
ince tanelerde (2,8, 4,7 ve 6,7 mm), tanelerin 
ortalama kalma süreleri arasında çok önemli bir 
fark bulunmamaktadır. Ancak özellikle iri tanelerde 
(9,5 mm), düşük titreşim sıklığında elenen 
tanelerin ortalama kalma süresi daha yüksektir. Bu 
da titreşim sıklığının bir tasarım parametresi olarak 
elekleri daha verimli çalıştırmak konusunda etkin 
olduğunu göstermektedir. 
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süreleri 

 
2.4. Titreşim Yönünün Etkilerinin İncelenmesi 
Titreşim yönü, tanelere uygulanan kuvvetlerin 
yönünü ve dolayısıyla tanelerin hızını ve kalma 
sürelerini kontrol etmesi bakımından, titreşimli 
eleklerin tasarımında önemli bir parametre olarak 
ortaya çıkmaktadır. Titreşim yönünün eleme 
performansındaki etkilerinin incelenmesi amacıyla 
yatay eksene göre 30°, 45°, 60°, 90°, 120° ve 150° 
açıyla uygulanan 6 farklı titreşim yönünde 
simülasyonlar gerçekleştirilmiştir (Şekil 12). Bu 
simülasyonlarda eleğin titreşim hareketi doğrusal 
olarak uygulanmıştır. 

 
Şekil 12. Titreşim yönünün şematik gösterimi 

Eleme veriminin ve alt akımın kütlesinin titreşim 
yönüne bağlı olarak değişimi Şekil 13’te 
verilmektedir. Şekil 14’te ise farklı titreşim 
yönlerinde yapılan eleme işlemlerinin partisyon 
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2.4. Titreşim Yönünün Etkilerinin İncelenmesi

Titreşim yönü, tanelere uygulanan kuvvetlerin 
yönünü ve dolayısıyla tanelerin hızını ve kalma 
sürelerini kontrol etmesi bakımından, titreşimli 
eleklerin tasarımında önemli bir parametre ola-
rak ortaya çıkmaktadır. Titreşim yönünün eleme 
performansındaki etkilerinin incelenmesi amacıy-
la yatay eksene göre 30°, 45°, 60°, 90°, 120° ve 
150° açıyla uygulanan 6 farklı titreşim yönünde 
simülasyonlar gerçekleştirilmiştir (Şekil 11). Bu 
simülasyonlarda eleğin titreşim hareketi doğrusal 
olarak uygulanmıştır.

Şekil 11. Titreşim yönünün şematik gösterimi

Eleme veriminin ve alt akımın kütlesinin titreşim 
yönüne bağlı olarak değişimi Şekil 12’te verilmek-
tedir. Şekil 13’te ise farklı titreşim yönlerinde ya-
pılan eleme işlemlerinin partisyon eğrileri sunul-
maktadır.

Şekil 12. Titreşim yönünün eleme verimliliği ve alt 
akımın kütlesindeki etkileri

Görüleceği üzere, 30° ve 90° titreşim yönü aralı-
ğında elek verimliliği, alt akımın kütlesi ve kesme 

noktası değerleri arasında küçük farklılıklar göz-
lenmekle beraber daha yüksek açılarda (120° ve 
150°) bu değerlerde keskin bir artış gözlenmekte-
dir. Yüksek titreşim açılarında, elek üzerindeki ta-
nelere akışa ters yönde bir kuvvet etki etmekte ve 
taneler elek yüzeyinde daha uzun süre kalmakta-
dır. Elek üzerinde durma zamanının artması so-
nucu taneler elek yüzeyi ile daha fazla temas şan-
sı bulmakta ve eleme verimi artmaktadır. 150°’lik 
açı değerinde yapılan simülasyonun partisyon 
eğrisi ideal eleme eğrisine yaklaşmakta ve elek 
açıklığına yakın boyutlu tanelerin yaklaşık %80’i 
elek altına geçmektedir.

	 	

 
Şekil 13. Titreşim yönünün eleme verimliliği ve alt 
akımın kütlesindeki etkileri 

 
Şekil 14. Farklı titreşim yönlerinde yapılan 
simülasyonlardan elde edilen partisyon eğrileri 

Görüleceği üzere, 30° ve 90° titreşim yönü 
aralığında elek verimliliği, alt akımın kütlesi ve 
kesme noktası değerleri arasında küçük farklılıklar 
gözlenmekle beraber daha yüksek açılarda (120° 
ve 150°) bu değerlerde keskin bir artış 
gözlenmektedir. Yüksek titreşim açılarında, elek 
üzerindeki tanelere akışa ters yönde bir kuvvet etki 
etmekte ve taneler elek yüzeyinde daha uzun süre 
kalmaktadır. Elek üzerinde durma zamanının 
artması sonucu taneler elek yüzeyi ile daha fazla 
temas şansı bulmakta ve eleme verimi 
artmaktadır. 150°’lik açı değerinde yapılan 
simülasyonun partisyon eğrisi ideal eleme eğrisine 
yaklaşmakta ve elek açıklığına yakın boyutlu 
tanelerin yaklaşık %80’i elek altına geçmektedir. 

Şekil 15’te elek açıklığından ince tanelerin farklı 
titreşim yönü değerlerinde elek üzerinde ortalama 
kalma süreleri verilmektedir. Görüldüğü gibi düşük 
açılarda (30° - 90°) birbirine yakın olan ortalama 
kalma süresi değerleri, daha yüksek açılarda (120° 
ve 150°) oldukça yükselmektedir. 150° açılı 
simülasyonda iri tanelerin yanı sıra, ince tanelerin 
de ortalama kalma süreleri diğer simülasyonlara 
kıyasla oldukça yüksektir. Uzun kalma süresi, 
eleme performansını artırmasına rağmen eleme 
kapasitesini düşürmektedir ve eleklerin 
tasarlamasında bu iki parametrenin birlikte 
değerlendirilmesi gerekmektedir. 

 
Şekil 15. Tanelerin farklı titreşim yönlerindeki 
ortalama kalma süreleri 

Şekil 16’da, farklı titreşim yönlerinde yapılan 
simülasyonlarda, sistemin dengeye gelmesinden 
sonra elde edilen ekran görüntüleri verilmektedir. 
Eleme verimliliği, partisyon eğrileri ve tanelerin 
elek yüzeyinde ortalama kalma süreleri ile uyumlu 
olarak yatak kalınlığı 120° ve 150° titreşim 
yönlerinde diğer yönlere kıyasla daha yüksek 
olmaktadır. Yatak kalınlığının artışıyla taneler elek 
yüzeyinde daha fazla süre kalmakta ve alt akıma 
geçme olasılıkları artmaktadır. Her ne kadar test 
edilen besleme hızı değerinde, 150°’lik titreşim 
yönü en yüksek verimliliğe sahip olsa da, daha 
yüksek kapasitelerde yatak kalınlığının çok fazla 
artmasına paralel olarak elek veriminin azalması 
kaçınılmaz olacaktır. Sonuç olarak, titreşim 
yönünün seçiminde verimlilik ve kapasite 
ölçütlerinin birlikte değerlendirilmesi önem arz 
etmektedir. 
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artmasına paralel olarak elek veriminin azalması 
kaçınılmaz olacaktır. Sonuç olarak, titreşim 
yönünün seçiminde verimlilik ve kapasite 
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Şekil 14. Tanelerin farklı titreşim yönlerindeki or-
talama kalma süreleri

Şekil 14’te elek açıklığından ince tanelerin farklı 
titreşim yönü değerlerinde elek üzerinde ortalama 
kalma süreleri verilmektedir. Görüldüğü gibi dü-
şük açılarda (30° - 90°) birbirine yakın olan ortala-
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ma kalma süresi değerleri, daha yüksek açılarda 
(120° ve 150°) oldukça yükselmektedir. 150° açılı 
simülasyonda iri tanelerin yanı sıra, ince tanelerin 
de ortalama kalma süreleri diğer simülasyonla-
ra kıyasla oldukça yüksektir. Uzun kalma süresi, 
eleme performansını artırmasına rağmen eleme 
kapasitesini düşürmektedir ve eleklerin tasarla-
masında bu iki parametrenin birlikte değerlendi-
rilmesi gerekmektedir.

Şekil 15’da, farklı titreşim yönlerinde yapılan si-
mülasyonlarda, sistemin dengeye gelmesinden 
sonra elde edilen ekran görüntüleri verilmek-
tedir. Eleme verimliliği, partisyon eğrileri ve ta-
nelerin elek yüzeyinde ortalama kalma süreleri 
ile uyumlu olarak yatak kalınlığı 120° ve 150° 
titreşim yönlerinde diğer yönlere kıyasla daha 
yüksek olmaktadır. Yatak kalınlığının artışıyla ta-
neler elek yüzeyinde daha fazla süre kalmakta 
ve alt akıma geçme olasılıkları artmaktadır. Her 
ne kadar test edilen besleme hızı değerinde, 
150°’lik titreşim yönü en yüksek verimliliğe sahip 
olsa da, daha yüksek kapasitelerde yatak kalın-
lığının çok fazla artmasına paralel olarak elek 
veriminin azalması kaçınılmaz olacaktır. Sonuç 
olarak, titreşim yönünün seçiminde verimlilik ve 
kapasite ölçütlerinin birlikte değerlendirilmesi 
önem arz etmektedir.

2.5. Besleme Akış Hızının Etkilerinin İncelen-
mesi

Besleme akış hızındaki değişim, tanelerin arasın-
daki etkileşimin dinamiği, yatak derinliği gibi para-
metreleri değiştirmesi sebebiyle eleme işleminin 
performansını etkilemektedir. Besleme hızının 
eleme performansı ve ilgili faktörlere olan etkile-
rini incelemek amacıyla 5, 10, 15 ve 20 ton/saat 
besleme hızlarında simülasyonlar gerçekleştiril-
miştir. Cevher özellikleri, elek geometrisi, eleme 
hareketi ve benzeri diğer simülasyon parametre-
leri sabit tutulmuştur.

Şekil 16’de besleme hızının elek performansı ve 
alt akıma giden tanelerin miktarı üzerine etkisi ve-
rilmektedir. Ayrıca, Şekil 17’de farklı besleme hızla-
rı için oluşturulmuş partisyon eğrileri verilmektedir.

	 	

 
Şekil 16. Farklı titreşim yönlerinde yapılan simülasyonlarda, sistemin dengeye ulaşmasının ardından ede 
edilen ekran görüntüleri 
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işleminin performansını etkilemektedir. Besleme 
hızının eleme performansı ve ilgili faktörlere olan 
etkilerini incelemek amacıyla 5, 10, 15 ve 20 
ton/saat besleme hızlarında simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Cevher özellikleri, elek 
geometrisi, eleme hareketi ve benzeri diğer 
simülasyon parametreleri sabit tutulmuştur. 

Şekil 17’de besleme hızının elek performansı ve 
alt akıma giden tanelerin miktarı üzerine etkisi 
verilmektedir. Ayrıca, Şekil 18’de farklı besleme 
hızları için oluşturulmuş partisyon eğrileri 
verilmektedir. 

 
Şekil 17. Besleme hızının elek verimliliği ve alt 
akımın kütlesi üzerine etkileri 

 
Şekil 18. Farklı besleme hızlarında elde edilen 
partisyon eğrileri 

Görüldüğü gibi, 5 ve 10 ton/saat’lik besleme 
hızlarında önemli bir farklılık gözlenmemekle 
beraber, daha yüksek tonajlarda elek verimliliği ve 
alt akımın kütlesi besleme hızının artışıyla 
azalmaktadır. Partisyon eğrileri incelendiğinde, 
besleme hızının artmasıyla, elde edilen kesme 
boyunun azaldığı görülmektedir. 

Alt akıma geçen tanelerin ortalama kalma 
süresinin (OKS) incelenmesi, OKS’nin besleme 
hızıyla artışını göstermektedir (Şekil 19). 
Beklendiği üzere, besleme akış hızının artmasına 
paralel olarak, tanelerin elek yüzeyine çarpma ve 
elek-altına geçme olasılığı azalmaktadır. Ayrıca, 
OKS’nin tane boyu irileştikçe arttığı görülmektedir. 
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Şekil 15. Farklı titreşim yönlerinde yapılan simülasyonlarda, sistemin dengeye ulaşmasının ardından ede edilen 
ekran görüntüleri
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Şekil 17. Farklı besleme hızlarında elde edilen partis-
yon eğrileri

Görüldüğü gibi, 5 ve 10 ton/saat’lik besleme 
hızlarında önemli bir farklılık gözlenmemekle 
beraber, daha yüksek tonajlarda elek verimliliği 
ve alt akımın kütlesi besleme hızının artışıyla 
azalmaktadır. Partisyon eğrileri incelendiğinde, 
besleme hızının artmasıyla, elde edilen kesme 
boyunun azaldığı görülmektedir.

Alt akıma geçen tanelerin ortalama kalma süresi-
nin (OKS) incelenmesi, OKS’nin besleme hızıyla 
artışını göstermektedir (Şekil 18). Beklendiği üze-
re, besleme akış hızının artmasına paralel olarak, 
tanelerin elek yüzeyine çarpma ve elek-altına 
geçme olasılığı azalmaktadır. Ayrıca, OKS’nin 
tane boyu irileştikçe arttığı görülmektedir.

	

 
Şekil 19. Tanelerin farklı besleme hızlarında elek 
üzerinde ortalama kalma süreleri 

 
2.6. Besleme Tane Boyu Dağılımının Etkilerinin 

İncelenmesi 
Önemli işletme parametrelerinden biri olan 
besleme tane boyu dağılımı eleme 
performansında etkin bir role sahiptir. Özellikle, 
elek açıklığına yakın boylara sahip olan tanelerin 
(near-mesh) miktarının, eleme işleminin 
verimliliğini önemli ölçüde etkilediği bilinmektedir. 
Bu parametrenin etkilerini sayısal olarak 
araştırmak amacıyla besleme tonajı, besleme 
fiziksel özellikleri, titreşim özellikleri, yüzey eğimi 
ve yüzey boyutları gibi tasarım ve işlem 
değişkenleri sabit tutularak (Çizelge 1), besleme 
tane boyu dağılımının etkilerinin incelenmesi 
amacıyla farklı besleme tane boylarına sahip 
malzemeler için simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. 
Simülasyonlar sırasında kullanılan tane boyu 
dağılımları, elek altına geçmesi gereken 
fraksiyonların dağılımları farklı olacak şekilde 
belirlenmiştir. Bu sayede özellikle, elek açıklığına 
yakın malzeme miktarlarının eleme işlem verimine 
etkileri incelenmiştir (Çizelge 3). 

Çizelge 3’te belirlenen tane boyu dağılımlarına 
sahip 4 farklı besleme ile simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Besleme tane boyu 
dağılımlarında elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin (9,7 mm) etkisini belirgin olarak 
incelemek amacıyla, bu tanelerin beslemedeki 
miktarı sırayla %50, 40, 30 ve 20 olarak 
varsayılmış ve +9,7 mm’lik tanelerin yüzdesi sabit 
tutulmuştur. Şekil 20’de hipotetik beslemelerin 
tane boyu dağılımları verilmektedir. 

 
Şekil 20. Farklı yakın boyutlu malzeme içeren 
beslemelerin tane boyu dağılımları 

Simülasyon sonuçlarına göre eleme verimliliği ve 
alt akımın kütlesi elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin beslemedeki miktarının artışıyla 
ciddi bir şekilde azalmaktadır (Şekil 21). Bu 
tanelerin beslemedeki miktarı arttığı zaman elek 
gözlerini tıkayarak diğer ince tanelerin de 
gözlerden geçmesini engellemektedir. 

 
Şekil 21. Farklı yakın boyutlu malzeme içeren 
beslemelerin eleme verimlilikleri ve alt akım 
kütleleri 

Partisyon eğrileri dikkate alındığında (Şekil 22), 
elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin miktarı 
arttıkça eğrilerin eğiminin azaldığı, dolayısıyla 
eleme etkinliğinin azaldığı görülmektedir. Eğriler 
arasındaki farklılık özellikle ince tane boylarında 
(4,90, 6,48, 7,48 ve 8,49 mm) ortaya çıkmaktadır. 
Bu da elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin 
miktarının, ince tanelerin elenmesine de etki 
ettiğini göstermektedir. 

Farklı elek açıklığına yakın boyutlu taneler içeren 
beslemelerle yapılan simülasyonlarda, alt ve üst 
akımlara giden tanelerin, elek yüzeyinde ortalama 
kalma süreleri Şekil 23’te verilmektedir. Üst akıma 
giden tanelerde, elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin miktarı arttıkça bütün boylardaki 
tanelerin elek yüzeyinde ortalama kalma süreleri 
artmaktadır. Ortalama kalma sürelerinin artışı ise 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

2 3 4 5 6 7 8 9 10

O
KS

	(s
)

Tane	boyu	(mm)

5	t/saat

10	t/saat

15	t/saat

20	t/saat

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 10 100

Kü
m

ül
at

if 
el

ek
 a

ltı
 (%

)

Tane boyu (mm)

20%

30%

40%

50%

Yakın boyutlu
malzeme 

miktarı (%)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

20 30 40 50

El
em

e	
ve

rim
lil
iğ
i	(
%
)

Beslemedeki	yakın	boyutlu	malzeme miktarı(%)

Eleme	verimliliği	(%)

Alt	akımın	kütlesi	(%)

Şekil 18. Tanelerin farklı besleme hızlarında elek üze-
rinde ortalama kalma süreleri

2.6. Besleme Tane Boyu Dağılımının Etkileri-
nin İncelenmesi

Önemli işletme parametrelerinden biri olan 
besleme tane boyu dağılımı eleme performansında 
etkin bir role sahiptir. Özellikle, elek açıklığına 
yakın boylara sahip olan tanelerin (near-mesh) 
miktarının, eleme işleminin verimliliğini önemli 

ölçüde etkilediği bilinmektedir. Bu parametrenin 
etkilerini sayısal olarak araştırmak amacıyla 
besleme tonajı, besleme fiziksel özellikleri, 
titreşim özellikleri, yüzey eğimi ve yüzey boyutları 
gibi tasarım ve işlem değişkenleri sabit tutularak 
(Çizelge 1), besleme tane boyu dağılımının etki-
lerinin incelenmesi amacıyla farklı besleme tane 
boylarına sahip malzemeler için simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Simülasyonlar sırasında kulla-
nılan tane boyu dağılımları, elek altına geçmesi 
gereken fraksiyonların dağılımları farklı olacak 
şekilde belirlenmiştir. Bu sayede özellikle, elek 
açıklığına yakın malzeme miktarlarının eleme iş-
lem verimine etkileri incelenmiştir (Çizelge 3).

Çizelge 3’te belirlenen tane boyu dağılımlarına 
sahip 4 farklı besleme ile simülasyonlar gerçek-
leştirilmiştir. Besleme tane boyu dağılımlarında 
elek açıklığına yakın boya sahip olan tanelerin 
(9,7 mm) etkisini belirgin olarak incelemek ama-
cıyla, bu tanelerin beslemedeki miktarı sırayla 
%50, 40, 30 ve 20 olarak varsayılmış ve +9,7 
mm’lik tanelerin yüzdesi sabit tutulmuştur. Şekil 
19’de hipotetik beslemelerin tane boyu dağılımla-
rı verilmektedir.

	

 
Şekil 19. Tanelerin farklı besleme hızlarında elek 
üzerinde ortalama kalma süreleri 

 
2.6. Besleme Tane Boyu Dağılımının Etkilerinin 

İncelenmesi 
Önemli işletme parametrelerinden biri olan 
besleme tane boyu dağılımı eleme 
performansında etkin bir role sahiptir. Özellikle, 
elek açıklığına yakın boylara sahip olan tanelerin 
(near-mesh) miktarının, eleme işleminin 
verimliliğini önemli ölçüde etkilediği bilinmektedir. 
Bu parametrenin etkilerini sayısal olarak 
araştırmak amacıyla besleme tonajı, besleme 
fiziksel özellikleri, titreşim özellikleri, yüzey eğimi 
ve yüzey boyutları gibi tasarım ve işlem 
değişkenleri sabit tutularak (Çizelge 1), besleme 
tane boyu dağılımının etkilerinin incelenmesi 
amacıyla farklı besleme tane boylarına sahip 
malzemeler için simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. 
Simülasyonlar sırasında kullanılan tane boyu 
dağılımları, elek altına geçmesi gereken 
fraksiyonların dağılımları farklı olacak şekilde 
belirlenmiştir. Bu sayede özellikle, elek açıklığına 
yakın malzeme miktarlarının eleme işlem verimine 
etkileri incelenmiştir (Çizelge 3). 

Çizelge 3’te belirlenen tane boyu dağılımlarına 
sahip 4 farklı besleme ile simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Besleme tane boyu 
dağılımlarında elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin (9,7 mm) etkisini belirgin olarak 
incelemek amacıyla, bu tanelerin beslemedeki 
miktarı sırayla %50, 40, 30 ve 20 olarak 
varsayılmış ve +9,7 mm’lik tanelerin yüzdesi sabit 
tutulmuştur. Şekil 20’de hipotetik beslemelerin 
tane boyu dağılımları verilmektedir. 

 
Şekil 20. Farklı yakın boyutlu malzeme içeren 
beslemelerin tane boyu dağılımları 

Simülasyon sonuçlarına göre eleme verimliliği ve 
alt akımın kütlesi elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin beslemedeki miktarının artışıyla 
ciddi bir şekilde azalmaktadır (Şekil 21). Bu 
tanelerin beslemedeki miktarı arttığı zaman elek 
gözlerini tıkayarak diğer ince tanelerin de 
gözlerden geçmesini engellemektedir. 

 
Şekil 21. Farklı yakın boyutlu malzeme içeren 
beslemelerin eleme verimlilikleri ve alt akım 
kütleleri 

Partisyon eğrileri dikkate alındığında (Şekil 22), 
elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin miktarı 
arttıkça eğrilerin eğiminin azaldığı, dolayısıyla 
eleme etkinliğinin azaldığı görülmektedir. Eğriler 
arasındaki farklılık özellikle ince tane boylarında 
(4,90, 6,48, 7,48 ve 8,49 mm) ortaya çıkmaktadır. 
Bu da elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin 
miktarının, ince tanelerin elenmesine de etki 
ettiğini göstermektedir. 

Farklı elek açıklığına yakın boyutlu taneler içeren 
beslemelerle yapılan simülasyonlarda, alt ve üst 
akımlara giden tanelerin, elek yüzeyinde ortalama 
kalma süreleri Şekil 23’te verilmektedir. Üst akıma 
giden tanelerde, elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin miktarı arttıkça bütün boylardaki 
tanelerin elek yüzeyinde ortalama kalma süreleri 
artmaktadır. Ortalama kalma sürelerinin artışı ise 
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Şekil 19. Farklı yakın boyutlu malzeme içeren besle-
melerin tane boyu dağılımları

Simülasyon sonuçlarına göre eleme verimliliği 
ve alt akımın kütlesi elek açıklığına yakın boya 
sahip olan tanelerin beslemedeki miktarının artı-
şıyla ciddi bir şekilde azalmaktadır (Şekil 20). Bu 
tanelerin beslemedeki miktarı arttığı zaman elek 
gözlerini tıkayarak diğer ince tanelerin de gözler-
den geçmesini engellemektedir.
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Şekil 19. Tanelerin farklı besleme hızlarında elek 
üzerinde ortalama kalma süreleri 

 
2.6. Besleme Tane Boyu Dağılımının Etkilerinin 

İncelenmesi 
Önemli işletme parametrelerinden biri olan 
besleme tane boyu dağılımı eleme 
performansında etkin bir role sahiptir. Özellikle, 
elek açıklığına yakın boylara sahip olan tanelerin 
(near-mesh) miktarının, eleme işleminin 
verimliliğini önemli ölçüde etkilediği bilinmektedir. 
Bu parametrenin etkilerini sayısal olarak 
araştırmak amacıyla besleme tonajı, besleme 
fiziksel özellikleri, titreşim özellikleri, yüzey eğimi 
ve yüzey boyutları gibi tasarım ve işlem 
değişkenleri sabit tutularak (Çizelge 1), besleme 
tane boyu dağılımının etkilerinin incelenmesi 
amacıyla farklı besleme tane boylarına sahip 
malzemeler için simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. 
Simülasyonlar sırasında kullanılan tane boyu 
dağılımları, elek altına geçmesi gereken 
fraksiyonların dağılımları farklı olacak şekilde 
belirlenmiştir. Bu sayede özellikle, elek açıklığına 
yakın malzeme miktarlarının eleme işlem verimine 
etkileri incelenmiştir (Çizelge 3). 

Çizelge 3’te belirlenen tane boyu dağılımlarına 
sahip 4 farklı besleme ile simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Besleme tane boyu 
dağılımlarında elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin (9,7 mm) etkisini belirgin olarak 
incelemek amacıyla, bu tanelerin beslemedeki 
miktarı sırayla %50, 40, 30 ve 20 olarak 
varsayılmış ve +9,7 mm’lik tanelerin yüzdesi sabit 
tutulmuştur. Şekil 20’de hipotetik beslemelerin 
tane boyu dağılımları verilmektedir. 

 
Şekil 20. Farklı yakın boyutlu malzeme içeren 
beslemelerin tane boyu dağılımları 

Simülasyon sonuçlarına göre eleme verimliliği ve 
alt akımın kütlesi elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin beslemedeki miktarının artışıyla 
ciddi bir şekilde azalmaktadır (Şekil 21). Bu 
tanelerin beslemedeki miktarı arttığı zaman elek 
gözlerini tıkayarak diğer ince tanelerin de 
gözlerden geçmesini engellemektedir. 

 
Şekil 21. Farklı yakın boyutlu malzeme içeren 
beslemelerin eleme verimlilikleri ve alt akım 
kütleleri 

Partisyon eğrileri dikkate alındığında (Şekil 22), 
elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin miktarı 
arttıkça eğrilerin eğiminin azaldığı, dolayısıyla 
eleme etkinliğinin azaldığı görülmektedir. Eğriler 
arasındaki farklılık özellikle ince tane boylarında 
(4,90, 6,48, 7,48 ve 8,49 mm) ortaya çıkmaktadır. 
Bu da elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin 
miktarının, ince tanelerin elenmesine de etki 
ettiğini göstermektedir. 

Farklı elek açıklığına yakın boyutlu taneler içeren 
beslemelerle yapılan simülasyonlarda, alt ve üst 
akımlara giden tanelerin, elek yüzeyinde ortalama 
kalma süreleri Şekil 23’te verilmektedir. Üst akıma 
giden tanelerde, elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin miktarı arttıkça bütün boylardaki 
tanelerin elek yüzeyinde ortalama kalma süreleri 
artmaktadır. Ortalama kalma sürelerinin artışı ise 
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Şekil 20. Farklı yakın boyutlu malzeme içeren besle-
melerin eleme verimlilikleri ve alt akım kütleleri

Partisyon eğrileri dikkate alındığında (Şekil 21), 
elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin miktarı 
arttıkça eğrilerin eğiminin azaldığı, dolayısıyla 
eleme etkinliğinin azaldığı görülmektedir. Eğriler 
arasındaki farklılık özellikle ince tane boylarında 
(4,90, 6,48, 7,48 ve 8,49 mm) ortaya çıkmaktadır. 
Bu da elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin mik-
tarının, ince tanelerin elenmesine de etki ettiğini 
göstermektedir.

	 	

elek tonajı ve performansını olumsuz olarak 
etkilemektedir. 

 
Şekil 22. Farklı miktarda yakın boyutlu malzeme 
içeren beslemeler için partisyon eğrileri 

Benzer şekilde, elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin miktarı arttıkça alt akıma giden 
tanelerde de ortalama kalma süreleri artış 
göstermektedir. Elek açıklığına yakın boya sahip 
tanelerin miktarı arttıkça, elek altına geçmesi 
gereken taneler, elek altına geçmek için elek 
yüzeyinde daha uzun süre harcamaktadır. Bu 
durum, bu koşullarda eleme işleminin zorlaştığını 
ve ayrım etkinliğinin azaldığını ortaya 
koymaktadır. 

 
Şekil 23. Farklı oranlarda yakın boyutlu malzeme 
içeren beslemelerde alt ve üst akıma giden 
tanelerin elek yüzeyinde ortalama kalma süreleri 

 
2.7. Tane Şeklinin Etkilerinin İncelenmesi 
Eleme işleminde, beslemeyi oluşturan tanelerin 
şeklinin eleme verimi üzerinde etkili olduğu 
bilinmektedir. Tanelerin şeklinin eleme 
performansındaki etkilerinin incelenmesi 
amacıyla, 10mm açıklığa sahip olan elekten 
elenmek üzere, dört farklı tane şekli tasarlanmıştır. 

Birinci tane 8mm çapına sahip bir küre ve ikinci 
tane 3 adet 8mm çaplı küreden oluşturulmuştur. 
Aynı yönde dizilen bu kürelerin merkezlerinin 
arasındaki mesafe 1mm olduğunda, elde edilen 
eliptik şeklin büyük çapı 10mm ve küçük çapı 8mm 
olmaktadır (Şekil 24). Aynı yaklaşımla oluşturulan 
üçüncü ve dördüncü tanelerde de kürelerin 
arasındaki mesafe sırasıyla 2 ve 3mm olarak 
belirlenmiştir. Bu sayede, elek çapı (sieve 
diameter) 8mm olan, ancak farklı boy/en 
oranlarına sahip taneler elde edilmiştir. Elde edilen 
tanelerin boy/en oranları sırasıyla 1,0, 1,25, 1,5 ve 
1,75 olmaktadır. Şekil faktörleri farklı olmasına 
rağmen elek çapı 8mm olan bu tanelerin, 10mm’lik 
elekte elenmesinde ortaya çıkacak sonuçlar AEY 
simülasyonlarıyla incelenmiştir. 

 
Şekil 24. Farklı boy/en oranlarına sahip tane 
şekilleri 

Tane şeklinin eleme performansındaki etkilerini 
araştırmak amacıyla gerçekleştirilen 
simülasyonlarda besleme tonajı, besleme tane 
boyu dağlımı, tanelerin fiziksel özellikleri, elek 
yüzeyi eğimi ve titreşim özellikleri gibi değişkenler 
sabit tutulmuştur (Çizelge 1).  

Simülasyon sonuçlarına göre, tanelerin boy/en 
oranları arttıkça eleme verimliliği düşmektedir 
(Şekil 25). Boy/en oranı 1,0’den 1,25’e arttığında 
elek verimliliği yaklaşık %5 azalarak %46,17’den 
%41,16’ya düşerken, boy/en oranı 1,25’ten 1,5’e 
arttığında elek verimliliği sert bir düşüşle 
%18,66’ya gerilemektedir. Boy/en oranının 1,75’e 
olan çıkması durumunda ise eleme verimliliği 
%10,94’e düşmektedir (Şekil 25). 

 
Şekil 25.  Farklı boy/en oranlarına sahip olan 
tanelerle yapılan simülasyonların eleme 
verimlilikleri 

Farklı yönlenmelerde elek açıklığından geçme 
ihtimali eşit olan küresel tanelerin aksine, eliptik 
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Şekil 21. Farklı miktarda yakın boyutlu malzeme içeren 
beslemeler için partisyon eğrileri

Farklı elek açıklığına yakın boyutlu taneler içeren 
beslemelerle yapılan simülasyonlarda, alt ve üst 
akımlara giden tanelerin, elek yüzeyinde ortala-
ma kalma süreleri Şekil 22’te verilmektedir. Üst 

akıma giden tanelerde, elek açıklığına yakın boya 
sahip olan tanelerin miktarı arttıkça bütün boy-
lardaki tanelerin elek yüzeyinde ortalama kalma 
süreleri artmaktadır. Ortalama kalma sürelerinin 
artışı ise elek tonajı ve performansını olumsuz 
olarak etkilemektedir.

Benzer şekilde, elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin miktarı arttıkça alt akıma giden ta-
nelerde de ortalama kalma süreleri artış göster-
mektedir. Elek açıklığına yakın boya sahip tane-
lerin miktarı arttıkça, elek altına geçmesi gereken 
taneler, elek altına geçmek için elek yüzeyinde 
daha uzun süre harcamaktadır. Bu durum, bu 
koşullarda eleme işleminin zorlaştığını ve ayrım 
etkinliğinin azaldığını ortaya koymaktadır.

	 	

elek tonajı ve performansını olumsuz olarak 
etkilemektedir. 

 
Şekil 22. Farklı miktarda yakın boyutlu malzeme 
içeren beslemeler için partisyon eğrileri 

Benzer şekilde, elek açıklığına yakın boya sahip 
olan tanelerin miktarı arttıkça alt akıma giden 
tanelerde de ortalama kalma süreleri artış 
göstermektedir. Elek açıklığına yakın boya sahip 
tanelerin miktarı arttıkça, elek altına geçmesi 
gereken taneler, elek altına geçmek için elek 
yüzeyinde daha uzun süre harcamaktadır. Bu 
durum, bu koşullarda eleme işleminin zorlaştığını 
ve ayrım etkinliğinin azaldığını ortaya 
koymaktadır. 

 
Şekil 23. Farklı oranlarda yakın boyutlu malzeme 
içeren beslemelerde alt ve üst akıma giden 
tanelerin elek yüzeyinde ortalama kalma süreleri 

 
2.7. Tane Şeklinin Etkilerinin İncelenmesi 
Eleme işleminde, beslemeyi oluşturan tanelerin 
şeklinin eleme verimi üzerinde etkili olduğu 
bilinmektedir. Tanelerin şeklinin eleme 
performansındaki etkilerinin incelenmesi 
amacıyla, 10mm açıklığa sahip olan elekten 
elenmek üzere, dört farklı tane şekli tasarlanmıştır. 

Birinci tane 8mm çapına sahip bir küre ve ikinci 
tane 3 adet 8mm çaplı küreden oluşturulmuştur. 
Aynı yönde dizilen bu kürelerin merkezlerinin 
arasındaki mesafe 1mm olduğunda, elde edilen 
eliptik şeklin büyük çapı 10mm ve küçük çapı 8mm 
olmaktadır (Şekil 24). Aynı yaklaşımla oluşturulan 
üçüncü ve dördüncü tanelerde de kürelerin 
arasındaki mesafe sırasıyla 2 ve 3mm olarak 
belirlenmiştir. Bu sayede, elek çapı (sieve 
diameter) 8mm olan, ancak farklı boy/en 
oranlarına sahip taneler elde edilmiştir. Elde edilen 
tanelerin boy/en oranları sırasıyla 1,0, 1,25, 1,5 ve 
1,75 olmaktadır. Şekil faktörleri farklı olmasına 
rağmen elek çapı 8mm olan bu tanelerin, 10mm’lik 
elekte elenmesinde ortaya çıkacak sonuçlar AEY 
simülasyonlarıyla incelenmiştir. 

 
Şekil 24. Farklı boy/en oranlarına sahip tane 
şekilleri 

Tane şeklinin eleme performansındaki etkilerini 
araştırmak amacıyla gerçekleştirilen 
simülasyonlarda besleme tonajı, besleme tane 
boyu dağlımı, tanelerin fiziksel özellikleri, elek 
yüzeyi eğimi ve titreşim özellikleri gibi değişkenler 
sabit tutulmuştur (Çizelge 1).  

Simülasyon sonuçlarına göre, tanelerin boy/en 
oranları arttıkça eleme verimliliği düşmektedir 
(Şekil 25). Boy/en oranı 1,0’den 1,25’e arttığında 
elek verimliliği yaklaşık %5 azalarak %46,17’den 
%41,16’ya düşerken, boy/en oranı 1,25’ten 1,5’e 
arttığında elek verimliliği sert bir düşüşle 
%18,66’ya gerilemektedir. Boy/en oranının 1,75’e 
olan çıkması durumunda ise eleme verimliliği 
%10,94’e düşmektedir (Şekil 25). 

 
Şekil 25.  Farklı boy/en oranlarına sahip olan 
tanelerle yapılan simülasyonların eleme 
verimlilikleri 

Farklı yönlenmelerde elek açıklığından geçme 
ihtimali eşit olan küresel tanelerin aksine, eliptik 
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Şekil 22. Farklı oranlarda yakın boyutlu malzeme içe-
ren beslemelerde alt ve üst akıma giden tanelerin elek 
yüzeyinde ortalama kalma süreleri

2.7. Tane Şeklinin Etkilerinin İncelenmesi

Eleme işleminde, beslemeyi oluşturan tanelerin 
şeklinin eleme verimi üzerinde etkili olduğu bilin-
mektedir. Tanelerin şeklinin eleme performansın-
daki etkilerinin incelenmesi amacıyla, 10mm açık-
lığa sahip olan elekten elenmek üzere, dört farklı 
tane şekli tasarlanmıştır. Birinci tane 8mm çapı-
na sahip bir küre ve ikinci tane 3 adet 8mm çaplı 
küreden oluşturulmuştur. Aynı yönde dizilen bu 
kürelerin merkezlerinin arasındaki mesafe 1mm 
olduğunda, elde edilen eliptik şeklin büyük çapı 
10mm ve küçük çapı 8mm olmaktadır (Şekil 23). 
Aynı yaklaşımla oluşturulan üçüncü ve dördüncü 
tanelerde de kürelerin arasındaki mesafe sıra-
sıyla 2 ve 3mm olarak belirlenmiştir. Bu sayede, 
elek çapı (sieve diameter) 8mm olan, ancak fark-
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lı boy/en oranlarına sahip taneler elde edilmiştir. 
Elde edilen tanelerin boy/en oranları sırasıyla 1,0, 
1,25, 1,5 ve 1,75 olmaktadır. Şekil faktörleri farklı 
olmasına rağmen elek çapı 8mm olan bu tanele-
rin, 10mm’lik elekte elenmesinde ortaya çıkacak 
sonuçlar AEY simülasyonlarıyla incelenmiştir.

Gerekli	düzeltmeler	aşağıda	verilmiştir.	

1) Kapak	sayfasında;	

“Numerical	Modelling	of	Industrial	Screening	(Part	1):	Development	and	Validation	of	Dem	
Model”	

ifadesinde	“Dem”	yerine	büyük	harflerle	“DEM”	yazılmalıdır.	

2) Kapak	sayfasında;	
“Numerical	Modelling	of	Industrial	Screening	(Part	II):	Effects	of	Design	and	Operational	
Variables	on	Screening	Performance”	
İfadesinde	“Part	II”	yerine	“Part	2”	yazılmalıdır.	

3) Sayfa	17’de	“Keywords”	bölümünde	“İndustrial	screening”	yerine	“Industrial	screening”	
yazılmalıdır.	Baş	harf	İ	yerine	I	olmalıdır.	

4) Sayfa	31’de	İngilizce	başlıkta;	
“PART	II”	yerine	“PART	2”	yazılmalıdır.	

5) Sayfa	31’de,	her	üç	yazarın	da	isimlerinin	sonunda	bulunan	ilave	“a”	silinmelidir.	
6) Sayfa	17-44	arasında	(hem	Bölüm	1,	hem	Bölüm	2’de)	sayfanın	üst	kısmında	yer	alan	üst-

bilgi’de	yazar	isminin	sonundaki	ilave	“a”	harfi	silinmelidir.	
7) Sayfa	17-44	arasında	(hem	Bölüm	1,	hem	Bölüm	2’de),	İngilizce	üst-bilgilerde	“E.C.	Orhan,	

et.al”	yazılmakta,	ancak	Türkçe	üst	bilgilerde	sadece	“E.C.Orhan”	yazılmaktadır.	Türkçe	üst-
bilgilerin	sonuna	“vd.”	eklenmelidir	(örneğin	“E.C.	Orhan,	vd.”).	Diğer	bir	alternatif	olarak,	
derginin	bu	sayısındaki	çok	yazarlı	diğer	bir	makalede	olduğu	gibi,	tüm	yazar	isimleri	üst	
bilgide	dahil	edilebilir.	

8) Sayfa	31’de	“Keywords”	bölümünde	“İndustrial	screening”	yerine	“Industrial	screening”	
yazılmalıdır.	Baş	harf	İ	yerine	I	olmalıdır.	

9) Sayfa	38’de,	Şekil	15’in	başlığı	bulunmakta	ancak	şeklin	kendisi	bulunmamaktadır.	Orijinal	
metinden	eklenmelidir.	

10) Sayfa	41’de,	Şekil	24’te	siyah	geri	plan	bulunmaktadır	ve	bu	geri	plan	tanelerin	üstünde	yazan	
“boy/en”	ifadelerini	örtmektedir.	Orijinal	gönderilen	metindeki	hali	aşağıda	verilmektedir.	
Basılacak	versiyonda	siyah	geri	plan	kaldırılmalıdır.	

	
	

11) Sayfa	44’te	verilen	referanslarda,	derginin	bu	sayısında	yayınlanan	önceki	makaleye	(1.	
Bölüm)	atıf	yer	almaktadır.	Sayfa	numaralarının	netleşmesi	sebebiyle	bu	künyeye	dergi	sayısı	
ve	sayfa	numaraları	da	ilave	edilmelidir.	
Referansın	mevcut	hali:	
Orhan,	E.C.,	Aghlmandi	Harzanagh,	A.,	Ergün,	L.,	2019.	Endüstriyel	Elemenin	Sayısal	
Modellemesi	(1.	Bölüm):	AEY	Modelinin	Geliştirilmesi	ve	Sınanması.	Bilimsel	Madencilik	
Dergisi.	
Referansın	düzeltilmiş	hali:	
Orhan,	E.C.,	Aghlmandi	Harzanagh,	A.,	Ergün,	L.,	2019.	Endüstriyel	Elemenin	Sayısal	
Modellemesi	(1.	Bölüm):	AEY	Modelinin	Geliştirilmesi	ve	Sınanması.	Bilimsel	Madencilik	
Dergisi,	58	(1),	17-30.	

	

Şekil 23. Farklı boy/en oranlarına sahip tane şekilleri

Tane şeklinin eleme performansındaki etkilerini 
araştırmak amacıyla gerçekleştirilen simülasyon-
larda besleme tonajı, besleme tane boyu dağlımı, 
tanelerin fiziksel özellikleri, elek yüzeyi eğimi ve 
titreşim özellikleri gibi değişkenler sabit tutulmuş-
tur (Çizelge 1). 

Simülasyon sonuçlarına göre, tanelerin boy/en 
oranları arttıkça eleme verimliliği düşmektedir 
(Şekil 24). Boy/en oranı 1,0’den 1,25’e arttığında 
elek verimliliği yaklaşık %5 azalarak %46,17’den 
%41,16’ya düşerken, boy/en oranı 1,25’ten 
1,5’e arttığında elek verimliliği sert bir düşüşle 
%18,66’ya gerilemektedir. Boy/en oranının 1,75’e 
olan çıkması durumunda ise eleme verimliliği 
%10,94’e düşmektedir (Şekil 24).

Şekil 24.  Farklı boy/en oranlarına sahip olan tanelerle 
yapılan simülasyonların eleme verimlilikleri

Farklı yönlenmelerde elek açıklığından geçme ih-
timali eşit olan küresel tanelerin aksine, eliptik ta-
neler sadece küçük boyları (elek çapları) yönün-
de elek açıklığından geçme ihtimaline sahiptir. Bu 

yüzden boy/en oranının artışıyla tanelerin alt akı-
ma geçme ihtimali ve dolayısıyla elek verimliliği 
düşmektedir.

Şekil 25, alt ve üst akımlara giden tanele-
rin elek yüzeyinde ortalama kalma sürelerini 
göstermektedir. Boy/en oranının artışıyla alt 
akıma geçen tanelerin elek yüzeyinde ortalama 
kalma süreleri artmaktadır. Küresel taneler (boy/
en=1) kısa bir sürede elek altına geçerken eliptik 
taneler (boy/en>1) elek altına geçmek için elek 
yüzeyinde daha fazla zaman geçirmektedir. Boy/
en oranının artışıyla artan ortalama kalma süresi 
verimlilik düşüşüyle benzer davranışlar göster-
mektedir. Boy/en oranı 1,0’den 1,25’e çıktığında 
OKS görece düşük bir artışla 1,6 s’den 2,03 s’ye 
artarken, boy/en oranı 1,25’ten 1,5’e çıktığında 
OKS sert bir artışla 3,67 s’ye çıkmaktadır. Boy/
en oranının 1,75 olduğu tanelerde ise ortalama 
kalma süresi 4,44 s’ye çıkmaktadır. Bu benzerlik 
elek verimliliği ve ortalama kalma süresinin ara-
sındaki ters orantıyı ortaya koymaktadır.

Şekil 25. Farklı boy/en oranlarına sahip beslemeden alt 
ve üst akıma giden tanelerin elek yüzeyinde ortalama 
kalma süreleri

SONUÇLAR

Bu çalışma kapsamında sayısal bir modelleme ve 
simülasyon yöntemi olan ayrık elemanlar yöntemi 
(AEY) ile endüstriyel eleme işleminin modellemesi 
amacıyla simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Elek 
yüzeyinin eğimi, titreşim genliği, titreşim frekansı 
(sıklığı), titreşim yönü gibi tasarım değişkenlerinin 
yanı sıra, besleme akış hızı, besleme tane boyu 
dağılımı, tane şekli gibi işlem değişkenlerinin 
eleme performansındaki etkilerinin incelenmesi 
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amacıyla her biri en az 2-3 gün süren (bazı ko-
şullarda 1 haftayı bulan) 40’ı aşkın simülasyon 
gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmalarda elde 
edilen bulgular aşağıda özetlenmektedir.

● Elek yüzeyinin eğiminin artışıyla eleme verimli-
liği ve alt akımın kütlesi azalmakta ve eleğin kes-
me boyu azalmaktadır. Daha düşük elek yüzeyi 
eğimlerinde elek açıklığına yakın boyutlu tane-
lerin daha verimli elendiği gözlemlenmiştir. Elek 
yüzeyinin eğimi ve eleme kapasitesinin arasında 
ters orantı olduğu düşünüldüğünde, belirli bir ele-
me verimi hedefi için optimum eğimin belirlenme-
si mümkün olmaktadır.

●  Titreşim genliğinin artması sonucunda, tanele-
rin elek yüzeyine temas etme olasılığı azalmakta 
ve eleme verimliliği, alt akımın kütlesi ve eleğin 
kesme boyu düşmektedir. Eleme verimliliğinde 
çok önemli olan bir nokta olan elek açıklığına ya-
kın boyutlu tanelerin eleme verimi, titreşim genli-
ğinin azalmasıyla artmaktadır. Diğer taraftan, be-
lirli bir eleme verimi hedefi için, titreşim genliğinin 
düşük olması durumunda besleme akış hızının 
da düşük tutulması gerekmektedir. Dolayısıyla 
istenilen hedefe en uygun titreşim genliği belirle-
nebilmektedir.

●	Titreşim frekansının artışıyla taneler ve elek yü-
zeyinin çarpışma olasılığının düşmesiyle birlikte 
eleme verimliliği, alt akımın kütlesi ve eleğin kes-
me boyu düşmektedir. Eleme verimliliğinde çok 
önemli olan elek açıklığına yakın boyutlu tanele-
rin eleme verimi, titreşim frekansının düşüşüyle 
artmaktadır.

●	Titreşim eğiminin 30° ve 90° arasındaki değişi-
mi eleme verimliliğini önemli bir ölçüde etkileme-
mekle beraber, 120° ve 150° titreşim eğimlerin-
de eleme verimliliği, alt akımın kütlesi ve eleme 
kesme boyu belirgin oranda artmaktadır.  Titreşim 
yönü açısının artışıyla tanelerin elek yüzeyinde 
kalma süreleri artmaktadır.

●	 Çok düşük besleme akış hızlarında elek 
yüzeyinde malzeme yatağı oluşamaması 
sebebiyle eleme verimliliği çok düşük olmaktadır. 
Ancak besleme hızının artışıyla eleme verimliliği, 
alt akım kütlesi ve eleme kesme boyu artarak bir 
tepe noktasına ulaşmaktadır. Diğer taraftan, aşırı 
yüksek besleme akış hızlarında tanelerin elek 
yüzeyinde yığılmasıyla birlikte malzeme yatağının 
derinliği artarak elenmesi gereken tanelerin elek 

açıklıklarına ulaşma ihtimali azalmakta ve elek 
verimliliği düşmektedir.

●	Elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin besle-
medeki oranlarının eleme verimi üzerine etkisi 
incelendiğinde, yakın boyutlu tanelerin besleme-
deki miktarının artmasıyla eleme verimliliği ve alt 
akım kütlesinin azaldığı görülmektedir. Ancak ele-
me kesme boyunda belirgin bir farklılık gözlem-
lenmemektedir. Bu tanelerin beslemedeki miktarı 
arttıkça alt akım ve üst akıma giden tanelerin elek 
yüzeyinde ortalama kalma süreleri de artmakta-
dır. Dolayısıyla belirli bir verim hedefi için, bes-
lemedeki elek açıklığına yakın boyutlu tanelerin 
oranının artması durumunda besleme hızının dü-
şürülmesi kaçınılmaz olmaktadır.

●	 Çeşitli boy/en oranlarına sahip tanelerle 
yapılan simülasyon sonuçlarına göre, tanelerin 
boy/en oranının artmasıyla eleme verimliliği ve 
alt akım kütlesi azalmaktadır. Ayrıca yüksek 
boy/en oranına sahip tanelerle yapılan eleme 
işlemlerinde eleme kapasitesi düşmektedir.

Yapılan çalışmalar, AEY yaklaşımının eleme iş-
leminin modellenmesinde yüksek tahmin gücüne 
sahip olduğunu göstermektedir. Özellikle, cev-
herleri oluşturan şekilsiz tanelerin küresel kabul 
edilmesi durumunda tahmin gücü azalmakta-
dır. Küresel olmayan tanelerin (küre-kümeleri) 
kullanılması durumunda gerçeğe çok yakın 
sonuçlar elde edilebilmektedir (Orhan, 2019). 
Küre-kümeleri yaklaşımının, cevheri oluşturan 
tanelerin şekilsizliğini birebir ifade etmekte ye-
tersiz kalması ve bu yaklaşımda köşeli tanelerin 
oluşturulamaması, gerçek veriler ve simülasyon 
sonuçları arasında kalan düşük miktardaki farkın, 
en önemli etkeni olarak ortaya çıkmaktadır.

AEY’in toplam verim, partisyon eğrileri ve ürün-
lerin tane boyu dağılımlarını yüksek doğrulukla 
sağlayabilmesinin yanı sıra, herhangi bir tane 
veya tane boyu fraksiyonunun durma zamanı-
nın belirlenmesi, eleğin herhangi bir bölgesindeki 
yükün belirlenmesi amacıyla tanelerin izlenebil-
mesi, yatak malzemesinin ve tabakalanmanın 
incelenebilmesi, vb. pek çok değişkenin sayısal 
olarak belirlenmesini sağlamaktadır. Bu çalışma 
kapsamında geliştirilmiş olan model yapısının, 
tesis tasarımı, elek tasarımı, optimizasyonu ve 
performanslarının değerlendirmesi çalışmaların-
da kullanılabilecek, yüksek tahmin gücü sağlayan 
bir araç olduğu ortaya konmaktadır.
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